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第1章　緒論
1．1　研究の背景
　我が国は四方を海で囲まれ，古くから津波や高潮，高波浪，海岸侵食による被害に悩ま
されてきた．特に，海岸侵食は国土の面積自体を減少させるだけでなく，砂浜の減少に
よって容易に津波や高潮，，高波の侵入を許すことになる．したがって，海岸侵食の原因を
解明し，その対策を施すことは社会的に重要であり，海岸侵食問題は海岸工学の分野にお
いても重要な研究課題の一つである．最近の我が国における海岸侵食の現状について，田
中ら（1993）は，地形図をもとに昭和53年から平成4年までの15年間における海岸線変化
を調べた結果，この期間に国土が2，395ha消失していることを報告している．この消失し
た面積を1年当たりに換算すると160ha／年となる．これを都道府県別に砂礫海岸の後退幅
で示すと，主に海岸線の後退量が激しい，千葉県で8．8m，秋田県で7．5m，鳥取県で6．9m，
次に北海道で6．5m，福井県で6．Omとなる．
　我が国の代表的な海岸侵食について，このような事態に陥った原因を宇多（1994）は41ヶ
所を例にあげて侵食要因別に分類している．その要因は，河川からの供給土砂の減少，沿
岸漂砂の連続性の阻止，構造物設置に伴う遮蔽域の形成，深海への土砂流出および淡諜・
砂利採取と考えられている．なお，ほとんどの海岸侵食は，河川からの供給土砂の減少と
沿岸漂砂の阻止が主要因である．河川からの供給土砂の減少によって砂浜が消失した例と
して，鳥取県の皆生海岸がある．この海岸は東側にある日野川からの流出土砂により形
成され，動的に安定を保っていた．しかしながら，日野川からの供給土砂の減少によって
汀線は急速に後退した．その後，離岸堤による侵食対策が施され，前浜は回復したが，沿
岸漂砂を阻止することになり離岸堤西側で汀線が後退し始め侵食域は西へと広がっていっ
た．その他代表的な侵食海岸を例に挙げると，日本海側では，富山県の下新川海岸，新潟
県の新潟海岸，太平洋側では，青森の三沢海岸，千葉県の飯岡海岸，九十九里海岸，静岡
県の富士海岸，北海道の日高海岸などがある．これらの海岸の侵食原因は，構造物設置に
伴う沿岸漂砂の阻止によるものがほとんどである．例えば，仙台海岸，飯岡海岸および日
高海岸の侵食の直接的な原因は漁港の建設によるものであり，下手側で汀線の後退が生じ
た．なお，侵食のみでなく同時に港湾埋没も生じた例もある．日高海岸では，節婦漁港の
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建設によって漂砂の上手側で汀線が前進し港口付近まで汀線が達すると，港口部を包みこ
むような形で港湾埋没が発生した（尾崎，1972）．飯岡漁港では，節婦漁港と同様に上手
側の沿岸漂砂が港口部へ回り込み埋没が発生しすると同時に，下手側の遮蔽域に発生する
循環流によっても港口部に堆砂が生じるとともに，波の作用によって港内奥に堆砂が生じ
た（清水ら，1989）．このように，侵食とは逆に港湾堆砂も社会問題の一つである．
　国土保全の観点から，現地における侵食の実態調査，漂砂機構の解明，漂砂量の算定公
式の確立および海浜変形予測モデルの開発に関する研究が，一方では，外力となる波浪や
海浜流特性の解明，波浪予測手法に関する研究も進められてきた．それらの成果は，「海岸
環境工学」（1985，堀川清司編）に集大成された．さらに波浪場の計算モデルを中心とした
「海岸波動」（1994，土木学会）が出版され，「漂砂環境の創造に向けて」（1998，’y木学会）
には最近の漂砂機構や海浜変形予測モデルに関する研究成果が取りまとめらている．これ
らに述べられている海浜変形に関する問題は，漂砂の外力となる波および流れに関して，
現地における波浪予測は単一方向不規則波のみでなく多方向不規則波も考慮できるまで
至っていることを示している、一方，流れ場は専らradiation　stressを外力とし，断面平均
されたモデル（2DHモデル）が主であり，それなりの成果を遂げた海岸工学の分野ではあ
る．しかし，侵食問題は今もなお未解決の課題が多く，なお一層の研究が求められている．
　佐藤（1994）は，海岸侵食問題を解決するためには海岸付近だけでなく，広範囲にわた
る流れと地形変化の特性を明らかにする必要があるとし，砕波点より沖側の流れに関する
調査を行っている．その結果から，日本海側では，暴浪時には波浪とともに強風を伴うた
め，砕波帯外の水深15m程度の地点においても1m／sにもなる流速が発達する場合がある
ことが明らかにされている．沖合に発生するこの流れは，強風による応力とコリオリカに
よって維持される海岸線に沿って発生する流れであるとされている．田中ら（1996）は，石
川海岸における現地観測結果から，水深15m～3◎mの沖合において，底質移動にとって無
視できない程の強風に伴う底層流が発生することを明かにし，さらに，短期間に，10cm～
15cm以上の顕著な地形変動が生じていることも明かにしている．このような沖合に発生
する流れや地形変動は長期的な海浜変形を論ずる上では無視できない現象であると考え
られている．山下ら（1997）は，新潟の大潟海岸においてADCP（Acoustic　Doppler　Current
Pro6▲er）を用いて海浜流の鉛直分布を観測し，水深方向に変化する海浜流速は観測されて
いないが，低気圧が来襲し西からの季節風が続くと，浅海域で風の方向に沿岸流が発達す
ること，風速の減少にともないうねりに変化すると，沖向きの流れが発生し始めることを
明らかにしている．Radiation　stressに起因する海浜流のみでなく風による吹送流も海岸付
近の流れに影響を及ぼしていることが示された．
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　暴浪時には砕波帯内外を問わず風の影響で複雑な流れが形成されることは容易に推測
でき，特に，砕波帯内では強い沖向き流れ（戻り流れ）が発生することが確認されている
（清水ら，1992）．前述したように短期間に，沖合で10cm～15cm以上の海底面の低下が観
測されている事実から，長期的な地形変動を把握するにはまず短期における流れと地形変
化の関係についても論じておく必要がある．港湾埋没のような構造物設置に伴う海浜変形
についても検討し，将来の地形変化を予測する際には，波のみでなく風の影響も考慮した
海浜流モデルや地形変化予測モデルの開発も必要であろう．
　佐藤ら（1996）は，その第一段階として砕波帯外を含む広い範囲における流れの定量的
な予測モデルを提案している・従来の平面2次元海浜流モデル（2DHモデル）に風応力と
コリオリカを考慮し，砕波帯外において風が継続した場合に発生する海岸線に沿った流れ
を再現している．一方，砕波点付近の浅海域に適用した場合，清水ら（1992）と「司様に，戻
り流れと思われる沖向き流れの影響で計算精度が劣ることを指摘している．なお，清水ら
（1992）も既に2DHモデルを用いて砕波帯内の海浜流場を算定した場合，戻り流れの影響
で，計算結果と実測値は流向が全く異なる場合があることを指摘している．
　砕波帯内で戻り流れが顕著に発生する場合，図1．1に示す螺旋状の分布を有する海浜流
場が形成されることが報告されている（Svendsenら，1989；岡安ら，1992）．この図から底
面流速は水面付近の流速とは流向が異なることが明かである．従来の2DHモデルでは計
算できない流れが発生する場合があり，土砂移動の活発な浅海域における地形変化予測に
影響を与える．したがって，戻り流れが計算できるいわゆる流れの3次元性を考慮した海
浜流モデルを構築するとともに，流れの3次元性を考慮した海浜変形予測モデルも必要と
なる．
　さて，ここで，海浜変形予測モデルの現状にっいて述べる（清水，1996）．海浜変形予測
は汀線変化モデルと3次元海底変形モデルに大別され，前者は外力として海浜流のみを考
慮したもので，長期的な汀線変化を予測する目的で開発されたものである．10年程度の長
期的な汀線変化を追うことが可能であるが，岸沖方向の変化を計算できない欠点を持っ．
一方，後者は汀線変化を適切に評価できないが，構造物設置に伴う平面的な海底変形を計
算できる．この3次元モデルは，①波浪場の計算，②海浜流場の計算，③漂砂量および地
形変化の計算の3段階に分けられる．さらに，このモデルは，長期モデルと短期モデルに
分類され，長期とは1年～数年程度を計算期間とするもので，波による地形変化は1年単
位で回復するため，海浜流による海浜変形が予測できるモデルである．一方，短期とはユ
回の時化から1年程度のそれを予測するもので，波による不可逆的な地形変化も考慮され
ている．短期モデルにはなお検討の余地が多く残されており，前述したように，暴浪時に
発生する戻り流れを直接計算することが不可能である．清水ら（1992）および佐藤（1996）
の結果によると，浅海域における海浜流は3次元性を有していることが示唆され，新たな
海浜流モデルが必要であることを意味する．長期的予測には，まず，暴浪時の不可逆的な
短期予測の精度を向上させる必要がある．すなわち，波のみでなく，風による影響も考慮
し，流れを3次元的に評価する必要がある．
　なお，風によって発生する吹送流は，Koutitasら（1980）や檜谷（1992）によって準3次元
モデルが提案されている．一方，海浜流場の3次元性が着目され始めたのは近年でありす
でに，いくつかの3次元海浜流モデルが提案されている．しかし，単純な平行等深線上で
かっ構造物の存在しない領域を計算する程度であり，また，実験や現地データとの比較も
少なく，その適用性もそれほど検討されていないため，実用レベルには至っそいないのが
現状である．
　以上，我が国の海岸侵食問題，流れ場や海浜変形予測モデルの現状にっいて述べたが，
いまだ，未解決の課題は多い．将来の国土保全という観点に立ち，長期的な海岸侵食問題
っいて論じ，侵食対策を講じるためには，まず最初，短期的な地形変動を明らかにするこ
とが重要で，暴浪時における流れと地形変化の関係や港湾埋没のような構造物設置に伴う
流れの変化と海浜変形を明かにし，さらに，新たな3次元海浜流数値および海浜変形モデ
ルを確立する必要がある．
　　Beac．戸二：グニ
　　　　　　亀
　lncident　wave桑．
　　ア　／、
　Longshore　currer1
　　　　　　　／
　　　　　　Sea　bottorn
図1．1海浜流の鉛直分布の模式図（Sve迫dsen・Lorenz，1989）
1．2　研究目的
　海浜流場や海浜変形の予測精度はまだ十分ではなく，特に強風波浪時における砕波帯内
外の広範囲に適用できる3次元的な海浜流モデルは確立されていないし，流れの3次元
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性を考慮した海浜変形予測モデルは無いに等しい．なお，海浜変形予測とは，構造物設置
に伴う地形変化に対するものであるので，構造物周辺における流れの3次元特性にっい
て明かにするとももに，構造物が存在する複雑な境界を有する領域にも適用できる流れ
の3次元性を考慮した数値モデルを開発する必要がある・流れを3次元的に解くために
は，厳密に3次元の運動方程式を直接波の場と同時に解く必要があるが，現地に適用する
場合や，地形変化予測に用いる場合，多大な計算時間と多くの記憶容量を必要とする・し
たがって，圧力を仮定した準3次元的な取り扱いが有効である・準3次元モデルには，de
Vr玉end・Stive（1987）をはじめ・Svendsenら（1989）や岡安ら（1993）によって理論的・数値的
モデルがあるが，ほとんどのモデルは構造物が存在しない平行等深線を有する領域へ適用
されている程度で，実用レベルまでには至っていない．海浜変形予測に用いるには，複雑
な境界を有する場合に適用でき，また，比較的簡単な手法で3次元的な流れが予測できる
ことが望ましい．
　将来的には風による吹送流も考慮できるような3次元海浜流モデルを開発する必要が
あるが，本研究では，まず構造物が存在する複雑な境界にも容易に適用できる波のみを外
力とする海浜流の準3次元数値モデルを構築することを主目的とし，以下に示す項目にっ
いて検討しようとするものである．
　（1）海浜流場に影響を与える戻り流れの特性を実験的に明らかにするとともに，簡単な
戻り流れの鉛直1次元モデルを提案し，戻り流れの鉛直分布に影響を及ぼす鉛直方向の渦
動粘性係数の与え方にっいて検討し，渦動粘性係数が戻り流れの鉛直分布に与える影響に
ついて実験結果と比較し検討する．
　（2）提案する準3次元海浜流場数値モデルが戻り流れおよび沿岸流場に対して適用性の
あることを明らかにする．
　（3）構造物周辺における海浜流場の特性を実験的に明らかにし，さらに，数値モデルの
適用性について検討する．
　（4）準3次元海浜流モデルを適用して海浜変形予測モデルを提案し，実験における離岸
堤周辺の海浜変形予測を試みる．
1．3　論文の構成
本論文は，本章を含めて6章から構成され，各章における内容は以下に示す通りである．
　第2章では，3次元海浜流場に影響を及ぼす砕波帯内における戻り流れの特性について
実験的に明かにするとともに，簡単な鉛直1次元（1DV）モデルを提案する．海浜流場の
鉛直分布を算定する上で重要な鉛直方向の渦動粘性係数に着目し，従来提案されている渦
動粘性係数モデルを再検討するとともに渦動粘性係数が戻り流れの鉛直分布に与える影
響にっいて明らかにする．
　第3章では海浜流の準3次元数値モデルを提案し，実験室レベルで砕波帯内における戻
り流れおよび沿岸流に対して適用し，モデルに含まれる境界条件，渦動粘性係数および海
浜流のdriving　forceとなるradiation　stressなどの与え方について検討する．さらに，戻り流
れおよび沿岸流に関する実験結果と比較しモデルの適用性を検討する．
　第4章では，構造物（離岸堤）周辺における海浜流の3次元特性を明らかにするため，
室内平面水槽を用いて模型実験を行い，第3章で示した準3次元海浜流モデルの構造物周
辺における海浜流を計算し，実験結果と比較検討する．
　第5章では，準3次元海浜流モデルを適用した海浜変形予測手法を提案し，構造物（離
岸堤）周辺の海浜変形の計算を試み，実験結果と比較する．正味の漂砂量は，底質の移動
形態を考慮した波による漂砂量，底面定常流速を用いた掃流漂砂量および波と流れによる
浮遊漂砂量に分割して計算する．これらの漂砂量が地形変化に与える影響を調べ，実験結
果と比較しモデルの適用性について検討する．
　第6章では，この研究を通して得られた主要な結果について述べるとともに，残された
問題点と今後の課題にっいて述べ結論とする．
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第2章砕波帯内における戻り流れの特性とその
　　　　　　数値モデルに関する研究
2．1　概説
　砕波帯内では，波が砕けることによって激しい乱流場が形成されるとともに，活発な底
質移動と，激しい地形変動が発生する．海浜変形予測モデルを構築するうえで，この砕波
帯内の水理特性を明かにすることは重要である．
　計測技術の発達とともに，1980年代に入って砕波帯内の水理特性に関する論文が多く
発表されるようになってきた．特に，砕波帯内の波浪，流れの特性や漂砂現象の解明の
過程において乱れの存在が重要視され，乱れ特性が酒井ら（1981，1982，1983）および青野
ら（1982，1983，1984）によって実験的に明かにされはじめた．さらに，砕波帯内に発生す
る特有の沖向き定常流速（戻り流れ）の存在も重要視され，渡辺ら（1980）および泉宮ら
（1981）はホットフィルム流速計を用いて，底面上5mmの高さにおける定常流速の測定を
試みている．泉宮ら（1981）は，鉛直方向にも数点測定し，砕波帯内と砕波帯外では定常
流速の鉛直分布形が異なること，また，砕波帯内における沖向き定常流速の最強地点で
は上層に比較して底面付近（底面から5mmの高さ）のそれが大きいことなどを明かにし
ている．灘岡ら（1981）および岡安ら（1987）はレーザードップラー流速計（Laser　Doppler
Anemometer；以下略してH）Aと呼ぶ）を用いて戻り流れの鉛直分布を詳細に測定した．特
に，岡安ら（1987）は底面から1mmの高さからトラフレベルまでの水粒子速度を測定し，
戻り流れとレイノルズ応力および渦動粘性係数の鉛直分布を明かにしている．また，現地
においても顕著な戻り流れが発生する場合のあることが報告されている（清水ら，1992）．
この戻り流れは海浜流場に影響を及ぼし，従来の平面2次元海浜流予測モデルでは再現出
来ない場合もある．
　これら多くの実験や現地観測結果から戻り流れの流速は水深方向に変化することが明
きらかにされているが，底質移動に影響を及ぼす砕波帯内の底面近傍の定常流速の特性，
境界層厚や層内の定常流速は測定の困難さから未だ明かにされていない部分も多く，さら
に多くの実験や観測の必要があろうかと思われる．また，精度の良い海浜変形予測や，物
質拡散予測などを行うためにも，戻り流れをモデル化する必要がある．
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　戻り流れの数値モデルには，Svendsen（1984）をはじめ，土屋ら（1986），岡安ら（1987）
および平山（1991）によって鉛直1次元モデル（1DVモデル）が，山下ら（1989）および
柴山ら（1994）による鉛直2次元モデル（2DVモデル）がある．一般に，
　　　ア　　∂σ　　万＝噛　　　　　　　　　　　　　 （2・1）
の関係をもとにしたモデルがほとんどである．ここに，アは乱れによるせん断応力，ρは
水の密度，〃．は渦動粘性係数，σは水平方向における定常流速（戻り流れ）である．上式
中の右辺における〃“は戻り流れの鉛直分布を決定づける重要なパラメータであり，渦動
粘性係数と戻り流れの鉛直分布との関係を明かにする必要がある．また，上式を解く際，
境界条件も検討する必要がある．以下，境界の与え方や渦動粘性係数の設定の仕方につい
て従来の研究にっいて述べる．
　Svendsen（1984）は，図2．1に示すように，波が砕波しbore状砕波が発生するまでの領域
をouter　region，十分発達したbore状砕波が進行するinner　region，そして遡上するrun－up
regionに分類し，　inner　reg玉onにおいて発生する戻り流れの鉛直分布を解析的に求めた．彼
のモデルの詳細は後述するが，戻り流れは波によるStokes　drift成分と砕波に伴う表面渦
（surface　roller）の質量輸送成分を補う補償流れであるとし，乱れによるshearを渦動粘性
係数に置き換え，理論解を求めている．その際，渦動粘性係数は鉛直方向に一定と仮定し，
底面における境界条件はStokes近似による境界層内の質量輸送速度を与えている．しかし
ながら，その結果は底面付近において定常流速が岸向きとなり，実験結果を再現している
とはいえない．そこで，柴山ら（1985）はSvendsen（1984）のモデルを再検討し，底面にお
ける定常流速値を0とおけば再現性が向上することを示している．また，土屋ら（1986）
もSvendsen（1984）と同様な理論を展開している．なお，彼らは，底面で境界条件を与え
ず，戻り流れはトラフレベルにおける情報に規定されるとし，トラフレベルにおいて境界
条件を与え，渦動粘性係数は波高と波速の関数で表し，鉛直分布を求めている．岡安ら
（1986）はSvendsenのboreモデルにもとついて，戻り流れは流れ関数を用いて算定される
波による質量輸送成分とboreに伴う質量輸送成分を補う流れであるとし，さらに，底面に
おける境界層は砕波帯外のそれに比較して薄いとし，スリップ条件で底面境界条件を与え
て戻り流れの鉛直分布を算定している．つづいて岡安ら（1987）は，実験により渦動粘性
係数とレイノルズ応力の鉛直分布を波速と関係づけ，戻り流れの評価式を展開し，さらに
砕波によるエネルギー逸散と渦動粘性係数およびレイノルズ応力との関係を求めモデル
化した（岡安ら，1989）．平山（1991）はLonguet－H玉gginnsのconduction方程式に砕波によ
る水面渦度の効果を導入して戻り流れの鉛直分布を求めている．柴山ら（1994）は，位相
平均したReynoldsの方程式を直接数値的に解くことにより，波浪場と戻り流れの両方を同
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時に算定する2DVモデルを提案している．このときの渦動粘性係数は水面変動の変化に
応じて時間的に変化させ，鉛直方向には一定として計算して波浪変形ならびに戻り流れの
鉛直分布を精度よく再現している．以上に述べた数値モデルは，砕波による乱れを直接的
に表現したものではなく，乱れのshearをBoussinesq近似により渦動粘性係数に置き換え
たものである．
　一方，乱れエネルギーを直接計算し，渦動粘性係数を算定するモデルもいくつか提案さ
れている．Deigaardら（1989）は鉛直方向における乱れエネルギーの輸送方程式（1方程
式）を用いて乱れによる運動エネルギーと同時に渦動粘性係数を算定し，戻り流れの鉛直
分布を算定している．山下ら（1989）は，た一εモデル（2方程式）を用いた鉛直2次元モデ
ルを提案している．これらのモデルは砕波による乱れの生成，移流，拡散および逸散過程
を考慮したものであり，砕波帯内の乱れによる影響を実現象に近い形で表現した有意なモ
デルであるが，Deigaardら（1989）のモデルは砕波点付近で一致度は低く，山下ら（1989）
のモデルでは戻り流れを過大評価しているため，これらのモデルには検討の余地が残され
ている．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RUN－UP
　Point　of
←
　breaking MWS
SWL
図2．1砕波帯内におけるbore状砕波の発生領域（Svendsen，1984）
　このように，モデルに応じて底面境界の評価法や渦動粘性係数の算定法が異なるにもか
かわらず，それぞれのモデルによる戻り流れは従来の実験結果をほぼ満足している．これ
らの結果はいずれのモデルが戻り流れ現象を忠実に再現しているかという点になると，不
明な点が多く，再度従来のモデルを再検討するとともに，新たなモデルを構築する必要が
あると考えられる．
　そこで本章では，渦動粘性係数と戻り流れの鉛直分布の関係について簡単な数値モデル
を用いて検討する．まず戻り流れの特性を明らかにする必要があるため，鉛直2次元波
動水槽を用いた水理実験を行う．特に実験では底質移動に多大な影響を与える底面近傍の
11
特性について検討する．さらに，Svendsen（1984）のモデルをべ一スにした簡単な鉛直ユ次
元（1DV）モデルを提案し，従来の渦動粘性係数モデルを用いてその分布が戻り流れの鉛
直分布に与える影響にっいて実験結果と比較検討する．
2．2　水理実験
2．2．1　実験の概要
（1）実験装置および方法
　実験は，図2．2に示す長さ23．1m，幅◎．5m，高さ0．6mの一部両面ガラス張りの鋼性2次
元波動水槽を用いて行った．水槽の一端にはフラッター式造波機が，他端には1／15勾配斜
面が設置してある．なお波動水槽内の水平床部の水深は4◎cmとした．水粒子速度は同軸
型レーザードップラー流速計（DISA製），波高は容量式波高計を用いて測定した．実験条
ンフラッター式造波装置
→Wave
???
1乃5　勾配
23．1m
図2．2鉛直2次元波動水槽の概要
件は表2。1に示すとおりで，巻き波砕波（pl．）および崩れ波砕波（sp．）を含めた5ケース
で，換算沖波波形勾配の小さい順に実験ケースを示した．表中に示す砕波形式はBattjes
（1974）のsurf　similarity　parameterを用いて分類したものであって，目視による結果とほぼ
一致する．測定間隔は岸沖方向に砕波点より岸側へ10～20cmとし，測定可能な汀線近傍
までの8～12の測線をとった．各ケースとも底面から2mm上の点を計測した．さらに，
実験条件の中で巻き波（CASE　Dおよび崩れ波（CASE　5）の2ケースは定常流速の詳
細な岸沖分布を把握するために，岸沖方向に3cm間隔に測定点を設け，底面から5mm，
10mmの高さの点も測定した．　CASE　5では砕波帯外も含め，砕波点付近，遷移領域およ
びbore発生領域に測線を設け，トラフレベル以下を鉛直方向に1あるいは2cm間隔で測
点を設け水粒子速度を測定した．なお，データはサンプリング周波数100Hzで約20波分
をデジタルレコーダー（TEAC社製）に記録した．
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図2．3座標系と測定流速の定義
（2）解析方法
　測得された水粒子速度には波動成分，定常流成分および乱れ成分が含まれる．ここで，
戻り流れは砕波帯内に発生する沖向きの定常流成分であると定義すれば，戻り流れは以
下のような手法で抽出することができる．図2．3に示すように，波の進行方向を正にx軸，
静水面から鉛直上向きにz軸をとり，LDAから得られた水平方向および鉛直方向における
水粒子速度をμおよびψを，
　　　霊㍑鵡｝　　　　　　　　（2．2）
と定義する．ここに，σおよびWはそれぞれ水平方向および鉛直方向における定常流速
で，鋤および祖ψは波動成分，π’およびωノは乱れ成分を表す．まずμおよびψの時系列
データからゼロアップクロス法を用いて個々の波に分離し，位相平均を施すと，式（2．2）は
　　　：こ罐＝㍍｝　　　　　（23）
となる．ここに～は位相平均値で，μノ⇒〃’＝◎である．この段階で乱れを除去することがで
きる．さらに，上式を波の1周期分にわたって時間平均を施せば定常流速が得られる．
なお，乱れ成分は計測時に気泡混入に伴うドロップアウト率を出来るだけ低くするため，
レーザー受光部の出力を高くしたことによって電気的なノイズが多く，正確な乱れ成分の
抽出が困難であった．したがって，ここでは定常流成分にっいてのみ言及する．
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表2．1実験条件
CASE五（cm） r（s） H6（cm）ん6（cm） Ho／五〇 Breaker
1 4．2 2．01 8．4 7．4 0，007 pL
2 5．0 1．70 6．3 8．2 0，012 pl．
3 5．0 1．51 8．5 6．8 0，015 pL
4 9．8 1．29 11．0 9．7 0，041 sp・
5 13．1 1．01 13．7 17．6 0，088 sp・
H：水深ん＝40cmにおける波高，τ：波の周期
丑6：砕波波高，拘：砕波水深
Ho：沖波波高，　Lo：沖波波長
2．2．2　実験結果および考察
　実験では鉛直方向の定常流速Wも同時に検出したが，底面近傍におけるそれらは水平
方向のそれに比較してかなり小さく，測定精度にも問題があるため，水平方向の定常流成
分σを戻り流れとして説明する．
（1）底面定常流速
　まず，砕波形式別に底面近傍における定常流速の岸沖分布を検討した．図2．4および2．5
はそれぞれ巻き波型および崩れ波型の底面上2mmの高さにおける水平方向の定常流速の
岸沖分布を表したものである．各図の横軸は，各測点の水深んを砕波水深んらで除して無次
元化したもので，縦軸は定常流速の絶対値を砕波点における長波の波速で除した無次元量
で表されている．図中に示すRP．は目視による水塊突っ込み点を表す．また，　N．Pは砂粒
子移動のNull　pointを示している（詳細については後述する）．これらの図から明らかな
ように，巻き型砕波の場合，各ケースとも突っ込み点はん／ん6＝0．7付近に存在し，その地
点から岸側に向かって定常流速は急激に大きくなり，ん／ん6＝0。5～0．6付近でピーク値を取
るようである．一方，崩れ型砕波の場合，定常流速は砕波点付近から次第に大きくなり，
CASE　4ではん／ん6＝0．7付近で最大値を，　CASE　5ではUんら＝0．6付近で最大値をとる．巻
き波の場合，定常流速の最大となる地点は崩れ波の場合に比較してやや岸側であることが
明かである．以上の結果から底面定常流速の岸沖方向の分布形状は砕波形式によって異な
ることがわかる．その相違は，巻き波には明瞭なRRが存在し，水塊の突入とともに，急
激な波高減衰と表面渦を伴うのに対し，崩れ波型砕波では砕波点から徐々に波峰全面が崩
れ，徐々に発生する表面渦を伴うこと，すなわち，底面定常流速は砕波に起因する表面渦
と密接な関係があることがわかる．
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　灘岡ら（1981）は直径2．5mm，比重2．5のガラス玉を用いて同様な観察を行っており，ガ
ラス玉は砕波点付近ないしはややその岸側に集まることを確認して底面流速の岸沖分布
の相違が底質移動に影響することを実験的に示唆しているが，定量的な評価はしていな
い．そこで，簡単ではあるが造波中に中央粒径0．25mmの砂粒子を砕波点より沖側および
砕波帯内中央部に投入し移動状況を観察した．砕波点に投入された砂粒子群は岸方向へ，
砕波帯内中央部に投入された粒子群は往復運動を繰り返しながら沖側へ移動し始めて最
終的にはある一点に集まり，往復運動を繰り返すのみとなった．これらの砂粒子群の滞留
した位置が図2．4および2．5に示されたN．Rである．巻き波の場合，　N．P．は九／九6＝0．6付近
で，突っ込み点RPより岸側である．一方，崩れ波の場合，　N．P．はん／んb＝0．8付近で，巻き
波の場合に比較してより砕波点に近い位置にある．この砂粒子が滞留する位置は，灘岡ら
（1981）が述べたように，進行波による岸向きの掃流力と沖向き定常流速によるそれと均
衡する点であると考えられ，流速分布の相違からも砕波点近傍の戻り流れの岸沖分布と砂
移動機構は明らかに砕波形式によって異なることが明らかである．底面近傍の水理特性を
把握することが底質移動しいては海浜変形予測を行う上で重要であると言える．
　っぎに，先に述べた実験ケースの内代表的な2ケース（巻き波；CASE　1，崩れ波；CASE
5）に対する底面近傍における戻り流れの特性を詳細に調べた結果を示すとっぎのようで
ある．図2．6は巻き波（CASE1）に対する底面上2mm，5mmおよび10mmの高さにおけ
る定常流速の岸沖分布ならびに，波峰（crest），平均水位（M．W，L）および波谷（trough）の
分布（図面上段）も示すものである．図中に示すB．P．は砕波点，　PRは突っ込み点を表す．
なお，横軸は水深20cmの位置を原点とした苫座標で¢＝300cmが汀線の位置である．定常
流速は波の進行方向にあわせて岸向きを正，沖向きを負とした．これらの図から，底面上
2mmの高さでは砕波点沖側で顕著な岸向きの定常流速が存在し，また，　RP．付近まで1
～2cm／s程度の岸向きの定常流速が発生している．底面上2mmおよび5mmの高さでは，
P．P付近より岸側の地点から沖向きの定常流速が発生し，最大で10cm／s程度である．ま
た，底面上5mmおよび10mmでは，砕波帯外においても沖向きの定常流速が存在する．
　図2．7は崩れ波（CASE　5）に対する同様の結果を示すもので，図中に示すinner　regionは
岡安ら（1989）によって定義されたbore形成点（bore状砕波が十分に発達した点）である．
なお，bore形成点は次式で表される．
　　z・一（5、：β＋4）ん・　　　　　　　　（25）
ここに，16は砕波点からbore形成点までの水平距離である．CASE　5では，砕波水深
九6＝17．6cm，海底勾配tanβ＝1／15であるから，」ら＝123．2cmとなる．これらの図からわか
るように，底面上2mmにおけるB．Rの沖側では岸向きであるが砕波点より岸側では徐々
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に沖向きの定常流速が発生し，¢＝150～200cmの領域において沖向き定常流速は最大値
を取り，15cm／s程度である・一方，底面上5mmおよび10mmの高さでは砕波点より沖側
も含めて定常流速は沖向きである．以上の結果から，底面近傍における定常流速の岸沖分
布は砕波形式によって異なることがわかる．また，両ケースの岸向き定常流速の発達して
いる領域でかっ底面上2mm以下では，柴山ら（1985）の実験結果と同様に進行波による境
界層が発達していると考えられ，その厚さはCASE　1では，δ＝3mm（＝V砺，〃：動粘
性係数），CASE　5では2mm程度であると推測される．さらに，　CASE　1とCASE5とか
ら波形勾配が小さな波ほど底面付近に進行波による顕著な境界層が発達すること，また砂
粒子の滞留位置と砕波形式の関係からも明らかに，底質はより岸向きに輸送されると考え
られ，底質移動を取り扱う上で底面近傍における定常流の機構を明らかにすることが重要
である．一方，定常流が岸向きから沖向きに変化するのは，柴山ら（1985）が指摘したよう
に，砕波による水面付近からのi撹乱，組織的渦の影響が大きく，進行波による境界層がほ
とんど発達しなくなるためと考えられる．
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図2．4底面2mm上の定常流速（巻き型砕波：CASE　1～3）
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図2．5底面2mm上の定常流速（崩れ型砕波：CASE　4，5）
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図2．6底面近傍の定常流速（巻き型砕波：CASE　1）
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（2）戻り流れの鉛直分布
　図2．8に示す各測線，すなわち，砕波点（測線a），遷移領域（b），（c）および（d），bore形
成領域（e～h）で測定した定常流速（ただし実験CASE　5）の鉛直分布について検討する．
　　　　OLIter　regIon　　　　　I　nner　reglonB．P．
＼　」↓＼　〆ハ＼
　　（a）　（b）　　（c）　　（d）　　（e）　　（f）　（9）　　　（h）
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一250　　　　　－20◎　　　　　－150　　　　　－100 一50　　　　0
　x（cr虚
図2．8定常流速測定測線の概要（崩れ型砕波：CASE　5）
　図2．9はCASE　5に関する戻り流れの鉛直分布の測定結果を示したもので，図（a）は砕
波点，（b），（c）および（d）はouter　regionの領域で，（e）～（h）はbore状砕波が十分に発達し
たinner　regionに対応している．なお，各図の横軸は定常流速を各点での長波の波速で除
した無次元流速で沖向きを負として表わし，縦軸は静水面から上向きの距離を各点での
水深で除した無次元距離で表している．これらの図から，砕波点近傍［（a），（b），（c）］の底面付
近における沖向き定常流速は小さく水面に近いほど大きくなり，泉宮ら（1982）が示した
Longuet－Higginsのオイラー定常流速の鉛直分布に類似しているのがわかる．同図（e）～（h）
の結果から砕波帯内中央付近（底面の戻り流れの最強点付近）では底層ほど沖向き流れ
は大きくなり，砕波点近傍における流速分布とは明かに異なることがわかる．なお，底面
付近の定常流速は長波波速の10～15％程度の値を示す．同図（d）の結果，すなわちouter
regionでは，底層で，沖向き流れが発生し，上層では沖向き流れの流速が小さくなり，inner
regionの流速分布に遷移する様子が明かである．
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図2．9戻り流れの鉛直分布（CASE　5）
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2．3　戻り流れの鉛直1次元数値モデル
　戻り流れの数値モデルについては鉛直2次元モデルもいくっか提案されているが，モデ
ルの多くは鉛直1次元（1DV）モデルである．前述したように，　Svendsen（1984）のモデル
がその代表で，多くの研究者は彼のモデルにもとついて数値モデルを検討している．そこ
で，本研究でもSvendsenモデルをもとにした1DVモデルを用いて，戻り流れの特性およ
び渦動粘性係数が戻り流れの鉛直分布に与える影響にっいて検討する．特に，崩れ波型砕
波を対象として検討する．モデルに用いる座標系と諸変数は図2．10に示すようである．す
なわち，¢軸は静水面上沖から岸向きに，z軸は鉛直上向きにとる．なお，プ軸は海底面よ
り鉛直上向きにとり，zノ＝2一んである．一方，η：静水面からの水面変動，ん：’静水面から
海底までの水深，∂＝η＋ん，万：平均水位の上昇量，丑：波高，4τ．：波谷から海底までの深
さである．
Z ?
H　　　　　η M．w．L．
1　1　　　　　　S．W
　　X
y， h dtτ
d
図2．10座標系および変数の定義
2．3．1　波高分布
　戻り流れの流速を計算するためには，まず最初，砕波点を含む砕波帯内外における波高
の場所的変化を算定する必要がある．海底勾配が一様で構造物が存在しない場合，岸から
の反射波は入射波に比較して小さく無視できるものとすれば，波は単一の進行波のみであ
るとみなすことができる．ここでは簡単のため，西村ら（1985）が提案した微小振幅の単
一進行波のエネルギー保存則を表す次式によって波高の場所的変化を検討する
　　∂｛許r－・　　　　　　　　　（2司
ここに，Eは波のエネルギー密度，　Cgは波の群速度を表す．　Fは泉宮ら（1983）が求めた
エネルギー逸散率を表し，
r一画⑭句＋G］≒1㈲3　　　　　（27）
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である．ここに，πは波の群速度と位相速度の比，ρは水の密度，0∫は底面摩擦係数で
0∫＝◎．01であり，αは砕波帯内の乱れの効果を代表する係数で，波の再生域の存在をも
考慮して次式により与えられる．
　　C孟＝1．8　　πE／ρg（12－0．09　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）
砕波帯外ではG＝0とし，さらに，上式の根号内が負のときは波が再生したとしGニ0と
する．なお，計算の際に同時にradiat玉on　stressを計算し，平均水位も算定する．
2．3．2　底面定常流速
　底面近傍の流れを明らかにすることは，戻り流れの鉛直分布を算定する場合，境界条
件の一つとして重要である．底面近傍の戻り流れの評価式については，泉宮ら（1981）の
微少振幅波理論を用いたEuler質量流速のモデルや，佐藤ら（1990）による簡易なboreモ
デルなどいくっかが提案されている．ここでは佐藤ら（1990）のboreモデルを用いて今回
行った実験結果と比較検討する．佐藤ら（1990）によれば，砕波に起因する戻り流れの流
速ぴはboreの断面積が波高の2乗に比例するとし次式で示される．
　　　　　　正r2　　恥＝一為冗　　　　　　　　　　　　　　　（2・9）
ここに，、4bは無次元定数であり，佐藤ら（1990）は，規則波に対して丸を4とすれば，沖
向き定常流速を精度良く算定できることを示している．図2．11は前述した5ケースの実
験値を用いて算出した式（2．9）の結果と底面2mmの高さにおける戻り流れの実測値を波
形勾配別に示したものである．なお，戻り流れの実験値は，砕波帯内で戻り流れが最大と
なる付近から岸側のみについてプロットした．この図から，式（2．9）におけるA6は2～4
程度の範囲にあることがわかる．また，実測データにばらっきが見られるが，CASE　1お
よび2の巻き波の場合（∬o／Lo＝0．007，0．014），、46＝4付近にあり，一方，　CASE　5の崩れ
波の場合，▲は2～4の範囲にばらついているが，巻き波のそれよりやや小さくなってい
る．また，CASE　4の崩れ波の場合，、4b＝1．0付近にあることがわかる．データにばらつ
きがあるものの沖波波形勾配によって▲の値は変化すると考えられる．
　以上の結果から佐藤ら（1990）のboreモデルによって簡単に戻り流れが評価出来ること
が明らかとなったが，このモデルはbore発生領域のみに適用できるものであって，このモ
デルを底面境界として適用する場合，砕波点からbore発生領域までの間を何らかの形で
補間する必要がある．そこで，以下にような簡単な式を提案する．
　　砺一A農励（4－－1d6）　　　　　　　　　（21・）
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図2．11H2／τdと底面近傍の定常流速との関係
ここに，d・は砕波点における実水深，A；は鰍元定数であり，上式中の…h（£－1）は砕
波点で戻り流れが0となるように補正したものである．図2．12は崩れ型砕波（CASE　5）
の砕波帯内における底面2mm上の沖向き定常流速，波高，平均水位およびトラフレベル
の岸沖分布の実験と計算の結果を比較したものである．定常流速の計算結果から，若干ば
らつきはあるものの式（2．10）による計算結果は実験のそれとよく一致することがわかる．
なお，式（2．10）中における弔の最適値は2．6であった．また，砕波帯内の波高分布は前述
した平均水位の上昇を考慮した西村ら（1985）の計算手法によるとともに，トラフレベル
はHansen（1990）によって提案された次式を用いて計算した．すなわち，トラフレベルは
　　晦＝ん一〇．5Ht・・h4．85／〉餌　　　　　　　　　　　　　（2．11）
で表される．ここに，σ．はアーセル数で，次式で表される．
叫＝肌2／ん3 （2ユ2）
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図2．12底面近傍の定常流速の計算と実験結果との比較（崩れ型砕波：CASE　5）
2．3．3　渦動粘性係数の評価
　一般に，乱流場の算定は渦動粘性係数の評価法によって3タイプに分類される．レイ
ノルズ応力をBousinesqueの渦動粘性係数モデルに変換したO方程式モデル，乱れエネル
ギーを直接計算し，乱れの長さスケールで渦動粘性係数を評価するユ方程式モデル，およ
び乱れの生成と逸散を同時に計算し渦動粘性係数を算定する2方程式ほ一くモデル）が
ある．計算の容易さから広く用いられているのは0方程式であり，海浜流場の計算におい
てはLonguet－Higgins（1970）モデル，　Thortonら（1986）による波の底面における水粒子速度
の関数表示や，Battjes（1975）の砕波によるエネルギー逸散を用いたモデルなどがある．し
かし戻り流れのように，shearの強い流れでは，前述したモデルをそのまま適用するのは
困難で，別のモデルを構築する必要がある．渦動粘性係数の鉛直方向変化はモデルに応じ
て様々で，土屋ら（1986）のように鉛直方向に一定とした場合や，岡安ら（1987）のように
一次関数で与えたもの，Deigaardら（1986）のように1方程式を用いて算定するモデルな
どが提案されているが，渦動粘性係数と戻り流れの鉛直分布との関係が明確でなく，未だ
確立されていないのが現状である．そこで，鉛直方向に一定とした場合および分布を与え
た場合について，渦動粘性係数の鉛直分布が戻り流れのそれに与える影響を検討する必要
がある．そこで，前者は土屋ら（1986）のモデル，後者は岡安ら（1987）およびDeigaardら
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（1986）のモデルにっいて検討する．なお，その適用性については後述する．
（1）土屋ら（1986）のモデル
　土屋ら（1986）は砕波帯内における渦動粘性係数〃．を，砕波による乱れの効果〃。fと底
面からの乱れの効果〃励を便宜的に図2．13に示すように鉛直方向に一定と仮定した．すな
わち，
　　〃u＝ノ4（フ1r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）
ここに，．4は無次元定数，Cは波速である．
M．w．　L
＝
γ　vt
γ　vb
Troughle
、
図2．13渦動粘性係数の仮定
（2）岡安ら（1987）らのモデル
　岡安ら（1986）は，実験から波速Cを用いて渦動粘性係数〃。を，次式の1次関数で表し
た．すなわち，
　　ル知＝0．0130之’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，14）
ここに，ピは底面からの高さである．
（3）Deigaardら（1986）のモデル
　Deigaardら（1986）は浮遊砂の拡散係数を算定するため，ユ方程式をもとに砕波による
乱れエネルギーを計算し，渦動粘性係数の算定を試みている．彼らのモデルの概略を示す
とっぎのようである．底面を原点とする鉛直上向きにノ座標を取り，平均流から受け取る
乱れエネルギーは砕波することによって発生する乱れエネルギーに比較して小さいものと
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し，また，乱れの運動エネルギーの移流は拡散に比較して小さいものと仮定すると，乱れ
の運動エネルギーえの輸送方程式は次式のような放物型の方程式で表される．
　　書妾盧）＋P㌣D一コ竺　　　　　（215）
ここに，〃。は渦動粘性係数，媒は定数（＝1．0），PRODは乱れエネルギーの生産量，　C己は
定数（＝0．08），ρは水の密度であり，τは時間である．さらに，↓は乱れの長さスケールで，
次のように求められる．
・一o1㍗ノ｛；1：1二嬬　　　　　（216）
ここに，↓m。τは水深の0．◎7倍をとり，κはカルマン定数で0．4である．なお，’戻り流れの算
定には，↓m。⑳を水深の0．105倍としている．式（2．15）の右辺第1項は乱れの拡散効果を，第
2項は乱れの生成を，第3項は乱れの逸散を表している．渦動粘性係数的は乱れの運動
エネルギーたから
ん＝↓～雁 （2．17）
で表される．PRODは図2．14に示すように，砕波によって生じる波峰前面の乱れが下方に
拡散しながら逸散していくことを考え，跳水のエネルギー損失の実験結果をもとに，次式
のように与えられる．
　　一一τ誓（　36Hδτ）、ノ（1－‘㍗（1一妾）　　　　（218）
ここに，z”は各位相の水面を原点とする鉛直下向きの座標，∂E∫／d¢はエネルギー逸散率
を表すδτはPROD（乱れ生成項）の波一周期間における継続時間を表す．　Deigaardら
（1986）は，乱れエネルギーの位相変化を調べるため，時間的に解いているが，ここでは，
波の1周期間の定常状態に着目していることから式（2．15）を波の一周期にわたって時間
平均し，簡略化すると，
£（μび∂克σk∂ピ）＋P㌣D－◇仁・　　　　（2・9）
となる．ここに，PRODは
　　一一÷ズ÷元δτ一岨　　　　　　（2．20）
のように時間および空間的な平均操作を施すと最終的に
　　PR・D－÷誓　　　　　　　　　（221）
27
，進行波
　　　　乱れ生成表面渦 Z
H Z
，　，
一
↓↓逸散
↓↓
@拡散
s 、　　　㌧ 、
　　　　　　　　　　図2．14砕波による乱れの生成と逸散の概要
が得られる．実際の計算ではエネルギー逸散率♂E∫／d¢は式（2．7）を用いる．なお，式
（2．19）を解くための底面およびトラフレベルにおける境界条件は以下に示すとおりであ
り，実際の計算には有限差分法を用いる．
　　　1議一。隠）｝　　　　　　（222）
ここに，φ，は底面からトラフレベルまでの高さであり，式（2．11）から算定される．
　乱れの長さスケール↓は1方程式のタイプや，対象とする流れ場によって，与え方が異
なる．Svendsen（1987）は，さらに簡略化した1方程式で渦動粘性係数を求めるため，乱れ
の長さスケールを水深の0．2倍程度としている．このように，乱れの長さスケールにも明
確な定義はない．本研究でもこの乱れの長さスケールが，渦動粘性係数の分布，さらに，
戻り流れの鉛直分布に及ぼす影響にっいて検討する．
2，3．4　戻り流れの鉛直分布
　戻り流れのモデルも種々提案されているが，ここでは，Svendsen（1984）モデルを用いて
算定する．まず，彼のモデルを示すとつぎのようである．
　基礎式は，N－S方程式から
　　£（ゆ）聖）一無＋・∋　　　　　　（223）
となる．ここに，線形長波近似を適用すれば鴫は
　　る一喋一喋曇　　　　　　　（224）
となり，右辺は
　　無＋・η）一∂（そ）2疏［2（害（鵠り＋箸1＋飢　　（225）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28
で表される．ここに，σは戻り流れの流速，下付き¢は微分を表し，」30は
玩一；∬（‘）就　　　　　　（226）
で定義される値で，Svendsen（1984）は実験値を用いて算定している．しかし，様々な条件
に対応できるように，Hansen（1990）が提案した実験式を用いて評価すると，Boは
　　B・－B・・［・一・（弓）（・一ξ）］　　　　　　（227）
であり，ここに，
　　α：＝（15ξoo）－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）
　　6＝1．3－10（ξo一ξoo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．29）
　　ξ。一ん。／疏　　　　　　　　　　　　 （23・）
　　ξ。。＝ん。／㎡唖＝2．654ん¢　　　　　　　　　　　　　（2．31）
　　B・・一・・125…h（…4・／・殉　　　　　　　　　（2・32）
である．ここにσ．bは砕波点におけるアーセル数である．
　さて，式（2．23）を解くために，渦動粘性係数を何らかの方法で算定しなければならな
い．本研究では前述した2種類の渦動粘性係数が戻り流れの鉛直分布に与える影響を調べ
るため，2通りの解について説明する．
（1）レ．を一定とした場合
　渦動粘性係数を一定とした場合，式（2．23）は簡単に，
　　∂2σ
　　　ニニね∂z2
ω一
氏mc2（÷）2疏［2（害（裂）＋芸］＋・司
となり，底面境界条件として底面における定常流速σ6および連続条件
　　ムん＋㌦）由一ユ
を用いると最終的に次式が得られる．
σ一 Pω⑭2＋（2砺岩一；叫）＠＋ん）
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（2．33）
（2．34）
（2．35）
（2．36）
ここに，σmはトラフレベル以下の断面平均流速を表し，Stokes　drift成分と砕波に起因す
るsurface　rollerによる質量輸送量を補う補償流の断面平均量であり，　Svendsen（1984）に
よれば近似的に次式で表される．
　　ト・（誓）2（恥闇　　　　　　 （237）
ここに，A．は砕波によるsurface　roUerの断面積であり，、4．＝0．9H2で表され，式（2．37）
の右辺第1項は波によるStokes　d∫ift成分，第2項はsurface　rollerの質量輸送分である．
Svendsen（1984）は，底面定常流速σbをStokesの質量輸送速度で評価した．一方，柴山ら
は0としているが，両者とも再現性は良くない．そこで，本研究では式（2．10）を底面境
界として用いた計算を試みる．渦動粘性係数〃。は土屋ら（1986）による式（2．13）を採用し，
このモデルをSvendsen修正モデルと呼ぶことにする．・
（2）〃．に鉛直分布を与えた場合
　前述したDeigaardら（1986）による1方程式あるいは岡安らのモデルを用いて〃．を算定
する場合，式（2．23）を解析的に解くことは困難である．そこで，底面からトラフレベル
までの鉛直距離を等間隔に分割し，式（2．23）を差分化して数値的に計算する．数値的に
解く場合，底面およびトラフレベルにおいて境界条件を与える必要がある．底面では式
（2．10）を適用し，一方，トラフレベルでは砕波による乱れが強く，岸向きのせん断応力が
作用するものとして，岡安ら（1987）が実験から次元解析的に求めたせん断応力丁を以下
のように与える．すなわち，ノ＝∂τ．において
　　的票÷α…6伐　　　　　　　（238）
とする．なお，差分における分割数は底面からトラフレベルまでを100とした．
2．4　渦動粘性係数が戻り流れの鉛直分布に及ぼす影響
2．4．1　渦動粘性係数の鉛直分布
　ここでは乱れの長さスケール↓が乱れエネルギーんおよび渦動粘性係数〃。の鉛直分布に
与える影響について検討するとともに，従来の渦動粘性係数モデルについて検討する．
　1方程式を用いた場合，渦動粘性係数んは乱れエネルギーんに乱れの長さスケール↓を
乗じた形で表される．しかし，一般に↓は流れの幾何学的形状等を考慮し経験的に与えら
れるもので，適当な↓を与えることにより精度良く計算できることが知られている．例え
ば，Svendsen（1987）は乱れエネルギーの位相変化を調べるため，↓を水深の0．2倍程度で
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表し，さらに，Svendsenら（1987）は戻り流れの鉛直分布を求める際に，↓＝0．25～0．35ん
程度としている．Deigaardら（1986）は前述した1方程式を用いて浮遊砂の拡散係数を算
定するため，式（2．16）における↓m雄を水深の0．07倍としており，戻り流れの鉛直分布を
算定するため↓m。苫を水深の0．105倍としている（Deigaardら，1991）．そこで，まず最初に，
式（2．19）を用いて↓が平均乱れエネルギー五および渦動粘性係数〃．に及ぼす影響を検討
する．図2．15は↓を種々変化させて計算した乱れエネルギーたの鉛直分布を示したもので
ある．図中の実線はLm。エ＝0．15ん，乙は式（2．16）を適用して鉛直方向に変化させた場合の計
算結果であり，その他は↓＝0．1ん，0．2九，0．3力および0．4んと一定として求めた結果である．図
中の横軸は偏を長波の波速で除して無次元化したもので，縦軸は底面からの高さzノを水
深んで除した無次元高さを表している．なお，実際の計算は水深ん＝9cm（ん／ん6＝0．51）に
おける波高（H＝7．3cm）を用いた．図2．16はこれらの乱れエネルギーに対する渦動粘性係
数の鉛直分布の計算結果を示したものであり，横軸は的をん～価で除した無次元量で表さ
れている．図2．15に示した乱れエネルギーたの計算結果から，乱れの長さスケール↓を鉛
直方向に一定とした場合，Lが大きくなると〉τ／∨扉は小さくなる傾向のあることがわか
る．一方，図2．16から↓が大きくなると〃。／㌧価は大きくなることがわかる．↓m。エを用い
た場合の万の計算結果と↓を鉛直方向に一定とした場合のそれを比較すると，底面付近で
は，↓を一定とした場合，∨需∧伊の計算結果は，↓m。、を用いた場合のそれに比較して小
さくなり，一方上層部では逆に大きくなることがわかる．
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図2．16渦動粘性係数の数値計算例
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　図2ユ6から明かなように，渦動粘性係数の鉛直分布は↓を一定とした場合と，↓のz’方向
変化を考慮した場合とではその傾向が非常に異なっている．特に↓の鉛直方向変化を考慮
すると，渦動粘性係数の鉛直分布が凸状になり他と異なることがわかる．つぎに，図2．16
に示した渦動粘性係数の計算結果から乱れの長さスケール↓を鉛直方向に一定とした場
合，Lを大きくすると渦動粘性係数は大きくなることがわかる．
　次に戻り流れの鉛直分布を算定する場合，渦動粘性係数をどの程度の値にするか評価す
る必要がある．そこで，実測値からモデル化された岡安ら（1987）の渦動粘性モデルを基
準とし，土屋ら（1986）のモデルおよびユ方程式から得られる渦動粘性係数のオーダーに
ついて検討する．なお，乱れの長さスケールムは鉛直方向に一定とする．図2．17は，土屋
ら（1986）のモデル（鉛直方向に一定としたSvendsen修正モデル），岡安ら（1997）のモデ
ル（1次関数）および1方程式モデル（乱れの長さスケールを一定：L＝0．1h～0．3h）から
算定した渦動粘性係数の鉛直分布の計算結果を示したものである．この図から1方程式モ
デルで↓＝0．2んとした場合，岡安ら（1997）の結果に最もよく適合していることがわかる．
土屋ら（1986）のモデルは鉛直方向に一定であるが，岡安ら（1987）のモデルと比較して
もオーダー的に極端な差が無いことがわかる．
　図2．18は図2．17に示した渦動粘性係数を用いて算定した戻り流れの鉛直分布を示したも
ので，横軸は定常流速σを長波の波速で除して表したものである．この図から，渦動粘性
係数の鉛直分布が戻り流れ流速のそれに影響を及ぼしていることが明らかである．渦動粘
性係数を鉛直方向に一定とした場合，戻り流れ流速の分布形状は明かに放物線形型であ
る．一方，渦動粘性係数をz’方向に変化させた場合，沖向き定常流速は底層付近で最大値
をとり，上層に向かうにっれて定常流速は小さくなる．また，渦動粘性係数を一定とした
場合の計算結果とプ方向に変化させた場合のそれはトラフレベル付近において値が異な
る．これは，数値的に解く際のトラフレベルにおける境界条件（岸向きに与えたせん断応
力）による影響である．
　以上の結果から乱れの長さスケール↓を鉛直方向に一定とした場合，↓が小さいほど渦
動粘性係数は小さくなるため，沖向き定常流速の最大値は大きくなることがわかる．
2．4．2　戻り流れの鉛直分布の計算結果と実験結果との比較
　図2．19は戻り流れの鉛直分布の計算結果とCASE　5における実験結果を比較したもので
ある．図中に示す実線は土屋ら（1986）の渦動粘性係数を用いて計算したSvendsen修正モデ
ルの解析解，点線は岡安ら（1987）の渦動粘性係数モデルによる数値計算結果，一点鎖線は
1方程式における乱れの長さスケールを鉛直方向に一定とした場合（Deigaard：↓＝0．15D
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の結果を表すこれらの図から砕波点近傍（ん／ん6＝0．89，0．74）では，Svendsen修正モデル
による計算値は実験値をやや過大評価するが，分布形状はよく一致する．一方，岡安モデ
ルや1方程式モデルを用いた場合の戻り流れ流速の鉛直分布形状は，実験結果のそれと明
かに異なることがわかる．砕波帯内のinner　regionにおける沖向き定常流速が発達する領
域（ん／んド0．51）では，岡安モデルおよび1方程式モデルによる計算結果が実験結果を良
く再現することがわかる．汀線付近（ん／んb＝0㊥31）では実験値にばらつきが見られるもの
の，Svendsen修正モデルの計算結果が実験値に近い値を示している．
　以上の結果から物理的な意味を考えて検討すると，戻り流れが顕著となるinner　regionで
は，岡安らの1次式や1方程式（乱れの長さスケールを水深の0．15倍にしたもの）による
結果の再現性は良いが，Svensenの修正モデルでも定性的に良い結果が得られることがわ
かった．また，砕波点および汀線付近では渦動粘性係数を鉛直方向に一定としたSvendsen
の修正モデル（渦動粘性係数を鉛直方向に一定としたモデル）の再現性が良いことがわ
かった．渦動粘性係数を変化させるモデルは厳密ではあるが，実現象との対応を考慮する
と，的を鉛直方向に一定と仮定した土屋のモデルが簡便でかつ実験値と大きく相違する
ことのない結果が得られるようである．なお，Svendsen（1984）の1DVモデルを用いた場
合，佐藤ら（1991）のboreモデルによる底面定常流速の評価式を底面境界に適用すること
により実験結果をよく再現できることもわかった．
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図2．191DVモデルによる戻り流れの鉛直分布の計算結果と実験結果との比較（CASE
　　　5）
2．5　結語
　本章では，砕波帯内に発生する定常流速に関する水理実験を行い，巻き波および崩れ波
型砕波の底面近傍の戻り流れおよび崩れ波型砕波における戻り流れ流速の鉛直分布特性
にっいて実験的に検討した．さらに，Svendsen（1984）のモデルにもとついた新たな修正モ
デルを提案するとともに，渦動粘性係数の鉛直分布が戻り流れに与える影響および数値モ
デルの適用性にっいて実験結果と比較検討した．得られた結果を要約するとっぎのようで
ある．
　1）実験結果から底面近傍の戻り流れ流速の岸沖分布形状は砕波形式によって異なるこ
とがわかった．
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　2）inner　regionにおける底面近傍の定常流速は，1了2／τdに2～4程度の係数を乗じるこ
とにより評価できることがわかった．
　3）戻り流れ流速の鉛直分布は砕波点近傍およびinner　regionでは分布形状が異なり，特
に，bore形成領域では底面近傍における沖向き定常流速は水面付近におけるそれより大き
く，砕波点近傍の鉛直分布とは逆の傾向にあることがわかった．
　4）1方程式を適用した乱れの長さスケール↓が乱れエネルギーおよび渦動粘性係数の
鉛直分布に与える影響を検討した結果，↓を鉛直方向に一定とし，↓を大きくすると乱れエ
ネルギーは小さくなりが，渦動粘性係数は大きくなること，さらに，渦動粘性係数の鉛直
分布は，戻り流れ流速の鉛直分布に影響を及ぼすこと，すなわち，乱れの長さスケールの
与え方により戻り流れ流速の鉛直分布は変化することなどが明かとなった．7
　5）数値解析の結果から，渦動粘性係数の与え方が戻り流れ流速の鉛直分布に大きな影
響を及ぼすことが確認された．
　Inner　regionにおける戻り流れ流速を算定する場合，岡安モデルおよび1方程式による
Deigaardモデルを適用して渦動粘性係数を算定すると，戻り流れの流速をよりよく再現す
ることができる．一方，砕波点近傍では鉛直方向に一定と仮定した土屋モデルを適用する
と実現象と良く一致することが明らかとなった．
　6）戻り流れ流速の鉛直分布は水面のboreに規定されるため，そのboreモデルを用いた
底面定常流速を境界条件として与えることにより，戻り流れ流速の鉛直分布を精度良く評
価できることがわかった．
35
参考文献
青野利夫・大橋正和・服部昌太郎（1982）：砕波による乱れ構造の実験的研究，第29回海岸
　　工学講演会論文集，pp．159－163
青野利夫・服部昌太郎（1983）：砕波による乱れの空間特性に関する実験的研究，第30回海
　　岸工学講演会論文集，pp．25－29
青野利夫・服部昌太郎（1984）：砕波下での大規模乱れ構造に関する実験的研究，第31回海
　　岸工学講演会論文集，pp．6－10
泉宮尊司・堀川清司（1981）：砕波帯における定常流に関する実験的研究，第28回海講論
　　文集，pp．34－38．
泉宮尊司・堀川清司（1983）：砕波帯における波のエネルギー方程式のモデリング第30
　　回海岸工学講演会論文集，pp．15－19．
岡安章夫・柴μ」知也・堀川清司（1986）：砕波帯内二次元定常流速場の推算に関する考察，
　　第33回海岸工学講演会論文集，pp．1－5
岡安章夫・柴山知也・堀川清司（1987）：砕波帯内定常流速の鉛直分布に関する研究，第34
　　回海講論文集，pp。31－35．
岡安章夫・磯部雅彦・渡辺晃（1989）：砕波帯におけるエネルギー収支と戻り流れのモデリ
　　ング，海岸工学論文集第36巻，pp．31－35
酒井哲郎・三反畑勇（1981）：二次元砕波帯における砕波による乱れの構造，第28回海岸工
　　学講演会論文集，pp．15－19．
酒井哲郎・稲田義和（1982）：砕波による乱れの時…空間構1造とそのモデル，第29回海岸工学
　　講演会論文集，pp．164－168．
酒井哲郎・三反畑勇（1983）：砕波による乱れのレイノルズ応力について，第30回海岸工学
　　講i演会論文集，pp．30－34．
佐藤愼司・光信紀彦（1990）：不規則波による海浜断面地形変化の数値計算，海岸論文集，
　　第37巻，pp．309－313．
清水琢三・水流正人・渡辺　晃（1992）：3次元海浜変形モデルによる長期的な地形変化予
　　測，海岸工学論文集，第39巻，pp．416－420．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36
柴山知也・樋口雄一・岡安章夫（1985）：バックウォッシュと巻き砕波による砕波帯内流速場
　　の構造，第32回海岸工学講演会論文集，pp．65－6g
柴山知也・The　Duy　Nguyen（1994）：乱流方程式を用いた砕波帯内波浪場の数値モデル，海
　　岸工学論文集第41巻，pp．151－155
土屋義人・山下隆男・植本　実（1986）：砕波帯における戻り流れについて，第33回海講論
　　文集，pp．31－35．
灘岡和夫・近藤隆道・田中則男（1981）：　LDAを用いた砕波帯内の流速場に関する実験
　　的研究，第28回海講論文集，pp．24－28．
西村仁嗣・砂村継夫（1985）：二次元海浜変形の数値シミュレーション，第32回海講論文集，
　　pp．340－343．
平山秀夫（1991）：砕波帯内における戻り流れと水面渦度の推i定法に関する研究，海岸論
　　文集，第38巻，PP．76－80．
山下隆男・Dadang　Ahmad　S．宍倉知広・土屋義人（1989）：鉛直2次元海浜流モデルー数値
　　計算法一，海岸工学論文集，pp．54－58．
渡辺　晃・磯部雅彦・野沢是幸・堀川清司（1980）：斜面上で砕波する波の底面流速に関す
　　る実験的研究，第27回海講論文集，pp．40－45．
Battjes，J．A．（1974）：Surf　SimilarityラProceedings　of　14th　Coastal　Engineering　Conference，　Vo．1，
　　pp．466－479．
Battjes，J．A．（1975）：Anote　on　mode］ling　of　turbulence　in　the　surf　zoneラSymp．　Model．　Tech．ラ
　　ASCE，　San　Francisco，　pp．1050－1061．
Deigaard　R．，　J．　Fredsoe　and　LB．Hedgaard（1986）：Suspended　sediment　in　the　surf　zone，　J．　of
　　Waterway，　Port，　Coastal　and　Ocean　Eng．，　VoL　112，　No．1，　pp．115－128．
Deigaard　R．，　R　Justesen　and　J．　Fredsoe（1989）：Modelling　of　undertow　by　a　one－equation
　　turbulence　mode1ラCoastal　Eng．，　VoL15，　pp．431－458．
Hansen，J．B．（1990）：Periodic　waves　in　the　surf　zone：Analysis　of　experimental（玉ata，Coastal
　　Eng．，　VoL　14，　pp．19－41
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　37
?Longuet－Higgins，　M．S．（1953）：　Mass　transport　in　water　waves，　Phill．　Trans．　Roy．　Soc．　Lon－
　　　　don，　Series　A，　VoL245，　No．9◎3，　pp．535～581
Longuet－Higgins，M．S．（1970）：Longshore　currents　generated　by　obliquely　incident　se　waves，1，2，
　　　」．Geophys．　Res．，　Vb▲．75，　No．33，　pp．6778－6801．
Svendsen，1．A．（1984）：Mass丑ux　and　undertow　in　a　surf　zone，　C◎astal　Eng．ラVb▲．8，　pp．347－363．
Svendsen，1．A．（1987）：Analysis　of　surf　zone　turbulencei　J．Geophys．　Res．，VoL92，　No．　C5，
　　　pp．5115－5124．
Svendsen，1．A．，Hemming　A．　Sch∂f琵r，　and　B．　Hansen（1987）：The　interaction　b6tween　the　un－
　　　dertow　and　the　boundary　layer　now　on　a　beach，　J．Geophys．　Res．，　VoL　92．　C11，　pp．11845－
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第3章準3次元海浜流数値モデルに関する研究
3．1　概説
　一般に，海岸構造物設置の築造や海浜変形の予測には，波の特性と波浪場を知ることが
基本であり，っぎに流れ場を計算する必要がある．波浪場の算定モデルは単一進行波のみ
の計算，あるいは反射波や回折による重合波，不規則性や多方向性まで考慮するのか，さ
らに非線形性や分散性も考慮するのかによって様々のものが提案されている．一方，流れ
場の数値計算モデルは唯一であるといっても過言ではなく，従来から水深方向に断面平均
された平面2次元モデル（2DHモデル）が用いられてきた．このモデルは，海岸環境工学
（堀川清司編，1985）に詳しく述べられている西村（1982，1984）のモデルが代表的であり，
実験室レベルの離岸堤や突堤周辺の流れ場の計算に適用されて定性的に良く一致するこ
とが報告されている．古くから実験室レベルおよび現地レベルを問わず，このモデルが海
浜変形予測へ適用されている．
　ところが，近年海浜流場の3次元性が重要視され，岡安ら（1992）は砕波帯内では水面
付近における定常流速と底面におけるそれとの流速ベクトルが異なる螺旋状の海浜流分
布が形成されることを実験的に示し，2DHモデルでは底面近傍における定常流速を再現
できないことを指摘した．さらに，清水ら（1992）も現地における戻り流れの影響（海浜
流速の3次元性の影響）を2DHモデルで再現出来ない場合のあることを指摘している．
　さらに，理論あるいは数値計算による準3次元モデル（Q－3Dモデル）も提案されてい
る．例えば，Svendsenら（1989）は岸沖方向と沿岸方向における運動方程式をそれぞれ解
析的に解き，両者の解を重ね合わせることにより砕波帯内における沿岸流速の鉛直分布
を算定している．Sanchezら（1992）や岡安ら（1993）は2DHモデルと1DVモデルの解を
単純に重ね合わせたモデルを提案している．高木ら（1996）はモードスプリット法を採用
し，実験室レベルの海浜流場を算定している．信岡ら（1997）は海浜流場の多層モデルを
開発するとともに，海浜流場の3次元分布の発生要因について検討している．これらのモ
デルは構造物の無い単純な平行等深線を有する沿岸域に対する適用性が検討されている
のみであり，複雑な地形や構造物が存在する領域における適用性は明確ではない．Pechon
ら（1994）は構造物周辺における海浜流場を準3次元モデルによって計算しているが，実
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験値や現地観測結果との比較もなく，その適用性が検討されていないし，構造物周辺にお
ける流れ場がどのような3次元性を有するのかもほとんど明らかにされていない．海浜流
の3次元性が海岸工学の分野において重要視され，多くの研究者によってモデル化がなさ
れ始めたがまだ現地への適用や海浜変形予測に取り入れるまでには至っていないのが現状
である．そこで，流れの3次元性を明かにするとともに複雑な地形や構造物が存在する複
雑な境界を有する領域に発生する海浜流場に対しても容易に適用でき，なおかつ海浜変形
予測にも適用できる新たな3次元海浜流場の数値モデルを構築する必要がある．厳密には
3次元のN－S方程式に砕波による乱れの効果を考慮し，波および流れを直接的に解くこと
が好ましいが，現在の計算機の能力を考慮すると，現地レベルや海浜変形予測に適用する
ためには計算時間の削減，簡便さを兼ね備えたモデルが賢明であり，準3次元的な取り扱
いが有利である．
　本研究では，構造物が存在するような複雑な境界条件に対しても容易に適用可能で，海
浜変形予測にも適用できる準3次元海浜流数値モデルを構築することを目的としている．
本章では，新たな準3次元海浜流数値モデルを提案するとともに，鉛直2次元波動水槽内
に発生する鉛直循環流場（戻り流れ）および沿岸流場に対する数値モデルの適用性につい
て検討する．
　なお，ここで提案する準3次元海浜流モデルは波と流れによる相互干渉は考慮せず，①
波浪場の計算，②沿岸流場の計算の2段階に分けられる．そこで，波浪場の数値モデルと
海浜流場の数値モデルについて別々に言及する．
3．2　波浪場の数値モデル
3．2．1　支配方程式
　本研究における波浪場の数値モデルは，構造物が存在する場合の回折や反射による波の
重合も考慮した西村ら（1983）の非定常緩勾配方程式に，渡辺ら（1984）の砕波減衰項を
付加した運動方程式および連続式を用いる．すなわち，沖から岸向きに¢軸，沿岸方向に
y軸をとると，¢方向およびy方向における運動方程式はそれぞれ，
　　警＋・・歪＋∫D②一・　　　　　　　（3・1）
　　警＋畷嚇一・　　　　　　　（鋤
で表され，連続式は
　　祭＋…（∂η（2τ＋∂η（ん∂¢　　∂y）一・　　　　　　（翫3）
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となる．ここに，ζは水面変動，0は波速，ηは群速度と波速との比である．Q¢および（万
はそれぞれ¢およびy方向の線流量である．允は渡辺らの砕波減衰項であり，次式で表さ
れる．
』㎞β号（旦一、o．）　　　　　（34）
ここに，αDは無次元係数で，Qは流量振幅，（2．は波の再生領域の限界線流量振幅を表し，
それぞれ
o＝Q茎＋o多
α一・妬遍
（3．5）
（3．6）
となる．砕波後，線流量振幅（2が減少してQ．以下になると波が再生域に入ったとものと
して∫b＝0とする．近似的ではあるが砕波後水深が増大する場合に生じるような再生現象
も再現可能である．
3．2．2　計算方法
　詳細な計算手法は海岸環境工学（堀川清司編，1985）に譲るとし，ここでは概略だけを
述べる．
　実際には式（3．1）～（3．3）に差分法を適用して計算する．なお，差分化は格子網上で水
位変動ζ，線流量Qτならびに（ゐの計算点を互いに半格子間隔だけずらしたスタッガード
メッシュスキームを採用し，時間軸方向にはリープフロッグ法を用いる．境界条件は谷本
ら（1975）の手法を適用する．彼らの方法は構造物が存在する場合でも反射率を任意に設
定可能であり，波の反射，回折および重合波を容易に再現することができる．初期条件は
静水状態を仮定し，計算領域内の線流量および水位変動をOとして計算する．
3．2．3　砕波位置の決定法
　砕波点の位置は波浪場の計算精度だけでなく，海浜流場および海浜変形の計算精度にも
影響を及ぼすため的確な予測が必要である．本研究における砕波位置は渡辺ら（1983）に
よって整理された流速波速比を用いて決定する．すなわち，計算対象領域内の各点におけ
る波峰下水平流速値輪oと波峰伝播速度Cを計算し，その比妬o／0が渡辺ら（1983）の砕
波指標で与えられる限界値と一致する点あるいはそれを越える点を検出して砕波位置と
すればよい．なお，海底勾配によってその限界値は異なり，例えば，海底勾配が1／20であ
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れば限界値は0．35である．こうして砕波位置を決定したのち，砕波帯内において砕波減衰
項を付加した運動方程式を適用して再度領域全体の計算を行うことによって最終的に波
の場を求める．なお，波が重合する場合，重なり合うそれぞれの波が異なる位相を持った
めみかけの波速を用いる必要があるが，簡単のため通常の線形理論による波速Cを適用
する．
3．3　海浜流場の数値モデル
3．3．1　支配方程式
　準3次元海浜流数値モデルの運動方程式は以下のように導くことができる．’
　図3．1に示すように岸向きにx軸，沿岸方向にy軸，静水面から鉛直上向きにz軸を取る
と3次元のN－S方程式は以下のようになる．
　　警＋曙＋傷ψ裏一課＋〃蒜＋綜＋〃農　　　（＆7）
　　裟＋・蒜＋嘉＋ω書一鑑嘉＋綜＋馨　　　　　（3．8）
　　書＋㍑＋窃＋ψ聖一一・陽＋㍑＋嘉＋〃麗　　（3．9）
ここに，ンは動粘性係数である．連続式は
　　書＋駕＋書・　　　　　　　　　　　（綱
　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．1座標系
　つぎに，⑦軸方向の定常流成分，波動成分および乱れ成分をそれぞれσ，μuおよび♂と
し，y軸方向のそれらをV，㌦および♂，　z軸方向についても同様にW，ωψおよびωノとし，
流速μ，uおよびωを以下のように定義する．
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さらに，圧力も定常成分p，波動成分ρ卿および乱れによる変動成分〆に分離すると，
ρ＝P十ρ祖十Pノ （3ユ2）
のように表される．さらに，位相平均値を以下のように定義する．
ここに，～は位相平均値を表しμノ，u’，ωノおよびρ’は0である．さらに，波の1周期にわた
る時間平均値は以下のようになる．
ここに，㌃，㌃，尻およびπは0である．以上の関係を考慮してN－S方程式に式（3．11）
および（3．12）を代入し，連続式を考慮して位相平均すると¢，yおよびz軸方向の運動方
程式は
筈＋誓＋∂器・＋∂苦・一一霊
　＋£（　　ノ2一μ）＋£（一諏）＋£（諏）＋〃漂＋・警＋〃雲
塑＋∂⑭・＋亙＋∂鋼・＝－1±
　　　　　　　∂シ∂¢∂ε 　　　　　　　　　　ρ∂y∂z
＋£（一Uノμノ）揚（一る）＋£（一品）＋〃票＋書＋躍
警＋∂器・＋∂竃・
　＋£（一品）＋毒（
　∂ωP2
十∂z
＿硫’
　　1∂ρク
＝一恂怦黷X
）＋£（一癖）＋〃書＋〃睾＋〃警
（3．15）
（3．16）
（3．17）
となる．さらに，式（3．15）および（3．16）を波の一周期にわたって時間平均すると，¢軸方
向の運動方程式は
∂σ　　　　　　　∂σ　　　　∂σ∂u万＋σ万＋v万＋w房
一一
?黶秩i司一え（・副一£（・・ω・）
　　＋£（一司＋£（一⇒＋£（－W）＋・彩＋喋籾警
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（3．18）
同様に，y軸方向の運動方程式は
　　∂γ　　　　∂v　　　∂γ　　　　∂v　　－十σ一→－v－一トw－　　∂£　　　　∂¢　　　　　　∂y　　　　∂z
　　　一三書£（鋤ω叫ρ）㌃団一駝疏
　　　　　＋妾（一U’μノ）＋£（r£（⇒＋嘉＋〃纂÷嘉　（＆・9）
となる．ここで，流れ場を準3次元的に解くためには式（3．18）および（3．19）中の圧力P
を予め算定する必要がある．そこで式（3．17）における左辺の慣性項，右辺の圧力項およ
び重力加速度項に比較して乱れの変化および分子粘性項は微小であると仮定し省略する．
さらにLeibnizの法則を用いて静水面からのある深さzから水面ηまで積分すると圧力pρ
は，
　　…（η一つ＋ρ［募∬ψ＋訂働也＋訂嗣
　　　　一・［吻（∂η　　∂η　　∂η扉一←μク尻＋Up万一ψク）1，一・ψ；　　　　（＆2・）
となる．ここに，右辺第3項は水面における運動学的境界条件から0となる．Mei（ユ983）に
ならい波の一周期にわたって時間平均して整理すると以下のようなる．
　　方一・姻＋ρ［£∬臓＋£∬σ晒＋£∬⇒
　　　　　　∂∬　∂∬　∂∬］　一　（3．21）　　 ＋・否融＋房⑭・∂・＋砺脳d・一・（W2十ψω2）
ここで，さらに以下のような仮定を設ける．すなわち，
　●式（3．21）における右辺第2項
ρ［話w÷妾㌘σ臓鴫㌘w∂・］
は他の項に比較して微小である，
●線形理論を適用すると輪ψω＝0および㌦賜＝0で，なおかつ硫＝0あり，式（3．21）
　における右辺第3項
ρ［☆∬諏・暗∬⑭誠＋☆卵・ω諺］
　　は0となる，
　。W2＜＜ωω2であり，　W2は省略できる，
とする．以上の結果，式（3．21）から圧力萄は，
　　P＝ρ9（η｛z）一ρ鋤2
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（3．22）
となる．ここに，ηは平均水位を表す．
　式（3．18）および（3．19）における乱れ成分を水平方向および鉛直方向の渦動粘性係数
（％，レ。）を用いて表示し，％，〃．＞〉〃であるとして分子粘性項を無視する．さらに，式
（322）に示す圧力否を式（3．18）および（3．19）に代入すると，結局，準3次元海浜流場の
運動方程式が得られる．すなわち，
　　誓＋σ筈＋γ誓岬讐一一9爵£（μ初2一ψψ2）一£（砺）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋£㈲揚C㌶＋£㈲（323）
　　讐＋σ芸＋v芸＋喋一一・鍔一念繊一毒（ひ∋
　　　　　　　　　　　　　　　　　＋£←・芸）＋£C・芸）＋£鴎（324）
ここに，㌦2，㌦2，砿（＝＝幻ψμ切）およびψψ2は，波の存在による過剰運動量フラックスに
相当するもので，海浜流を発生させるdriving　fbrceである．以下簡単のためこれらを単に
運動量フラックスと呼ぶ．〃．および〃んはそれぞれ鉛直方向および水平方向の渦動粘性係
数である．
　連続式は，
　　∂σ　　　　　∂w　∂v　　万＋万＋兀＝°　　　　　　　　　　　（鋼
で与えられ，鉛直方向に積分した連続式は
　　蓄＋∂雫万）＋∂γ監万）一・　　　　　　（3．26）
となる．ここに，σおよびVは断面平均定常流速である．実際の計算ではまず線形理論を
用いて運動量フラックスおよび渦動粘性係数を予め算定し，式（3．23）～（3．26）を連立さ
せて定常流速σ，γ，Wおよび平均水位ηを算定する．
3．3．2　波の存在による過剰運動量フラックス（radiation　stresses）
　海浜流場を算定するためには，式（3．23）および（3．24）の右辺第2項および第3項の運
動量フラックスを予め求めておく必要がある．これらの運動量フラックスはradiation　stress
に相当するもので，海浜流を発生させる重要な外力である．運動量フラックスの与え方
は後述するとして，渡辺ら（1984）が示した非定常緩勾配方程式から算定されるradiation
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stressはつぎのようである．渡辺ら（1982）に従って構造物が存在する場合にも適用できる
ように波の重合場を考慮すると，
　　㌦一乃ρ（・。・一ψ。・）d・＋5・　　　　　　　　（3・27）
　　㌦一£ρ（・。・一ω。・）∂・＋5・　　　　　　　　　（3・28）
　　』』方嚥ゐ　　　　　　　（翫29）
　　品一撃＋ρ・ん㌘＋方農∬・・晒＋£∬卿司ゐ　　　（＆3・）
ここに，㌘は波の重合による平均水位の変化分で，んは各点における局所的時間平均水深
ではなく，ぐが消えるように空間的にも平均した水深である．なお，実際の計算ではんは
静水深とする．働，㌦ならびに砺は緩勾配方程式から得られる線流量振幅を用いて表さ
れる．式（3．30）の右辺第2項および第3項は波の重合の効果を考慮した項で，波の反射，
回折等による波の重合がなければ省略できる．いま，波の水粒子速度を線流量振幅Qを用
いて表す．
　　μω＝丘（2エ｛coshん（ん十z）／sinhたん｝sin（σオ十ετ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）
　　砂切二＝え（2y｛coshえ（ん十z）／sin｝1ゐゐ｝sin（στ十ピy）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．32）
　　ωt〃＝σζ｛s三nh丘（力十z）／sinh先ん｝cos（σ¢十くζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・33）
ここに，輸烏およびξζは位相角であり，
　　ζs＝ζcos‘ζラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζc＝くsin（三ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・34）
　　（2苫5＝（2ωcos《三エ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（gエc＝（2¢sinε苫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．35）
　　（9ys＝Qy　cos（y，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〕yc＝（2ダsinξy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．36）
とおいて，これらの式と式（3．31）～（3．33）で表される波の水粒子速度を式（3．27）～（3．30）
に代入し展開すると，
　　莞一Q響（　　　　　2肋1＋，i。h2☆ん）＋r　　　　　（337）
芳一゜讐（　　　　　2斥ん1＋、i。h2姑）＋r　　　　　（訊38）
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　　荒一芳一三き撃（　　　　　2肪1＋、i。h2たん）　　　　（339）
のようになる．ここに，
　　F一ζ苧蒜晶｛∂房（ζ・Q・・一ζ・Q　）＋£（砕一鋼　　（＆4・）
である．
厳密には，式（3．23）および（3．24）の右辺第2項および3項に含まれる波の水粒子速
度を計算して基礎式に代入すればよい．線形理論における波の水粒子速度は式（3．31）～
（3．33）で示したようにz方向に変化することが明かであり，これが3次元海浜流場を形成
させる要因の一っであるも考えられ，鋤2，ωw2，㌦2および輌をどのよ，うに評価する
かが重要である．その与え方については後述する．なお，以下式（3．37）～（3．39）を定義
どおりradiation　stressと呼び，鋤2，鋤2，㌦2および砺㌦をradiation　stressと区別するた
めに単に波による運動量フラックスと呼ぶことにする．
3．3．3　渦動粘性係数の評価
　第2章でも述べたように，乱れの影響を流れ場の計算に取り入れる最も簡便な手段とし
て，Bousinesqueの渦動粘性係数モデルがあり，3次元の流れ場計算においてもそれを適用
する．
（1）水平方向の渦動粘性係数
　水平方向の渦動粘性係数には乱れの代表スケールを汀線からの離岸距離で表すLonguet－
Higgins（1970）の評価式を適用する．　Longuet－Higgins（1970）は，代表流速をσ，代表渦径を
～とすると渦動粘性係数砺がその積σ・1と同じ次元であることからこれを求めた．すなわ
ち，代表流速として実水深ん＋ηを用いた長波の波速を，また代表渦径を汀線からの距離
¢’として
　　レ九＝ハ「2㌶　　g（ん十η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．41）
とした．ここに，Nは無次元定数で0〈N〈0．016の値をとるものとされ，一般的には0．01
程度の値が用いられる．¢’は海浜の平均海底勾配tanβを用いて
　　zノん＝ハ「（1λ十η）／tanβ　　9（ん一←ラア）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．42）
で表される．
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（2）鉛直方向の渦動粘性係数
　鉛直方向の渦動粘性係数は1DVあるいは2DVモデルに対応したモデルがいくつか提案
されているが，3次元に拡張されたモデルはない．したがって，本研究でも通常1DVモ
デルに適用されている渦動粘性係数を適用する．第2章で示したように，渦動粘性係数を
z方向に変化させた場合，inner　regionでは実験結果をよく再現するが，砕波点近傍や汀線
近傍ではそれほどよい結果が得られない．後者の領域では土屋ら（1986）の評価式の再現
性がよく，砕波帯外を含む広領域にも容易に適用できる．そこで，準3次元モデルにおい
ても土屋ら（1986）の評価式，すなわち波高Hと波速Cの関数で表される次式を適用する．
　　L1①＝＝ノ1uOH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　（3．43）
ここに，、4．は0．01程度の無次元係数である．
3．3．4　境界条件
（1）底面境界
　定常流速の鉛直分布を算定する場合，平均水位面ならびに底面における境界の与え方が
重要である．底面境界層内の分割数を多くすれば底面における境界をnon－slipとすればよ
い．しかしながら計算機の記憶容量や計算時間の問題から困難である．計算の都合上，境
界層内の流速分布が表現困難な場合には底面せん断応力を境界条件として与えることが
妥当である．したがって底面では，
　　殉袈＝÷・　　　躍一㌣　　　（＆44）
とする．ここに，アb苫および碗はそれぞれ岸沖方向および沿岸方向における底面せん断応
力である．一般に波と流れの共存場におけるせん断応力の平均値は，
　　τ6τ＝＝0∫ρ（L「十銘6）　（～ゾ十μ6）2十（V十η6）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・45）
　　ア如二〇∫ρσノ十u6）　（σ十μら）2十（∫／十u6）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．46）
で表される．ここにC∫は底面摩擦係数である．反射や回折波によって個々の波が重なり合
う場合，波に伴う線流量が異なる振幅と異なる位相角を持っ．岸沖方向および沿岸方向に
おける波の位相角をそれぞれψ苫および吻とすると，波の水粒子速度は以下のようになる．
　　鋭δ＝砺cos（σZ一ψ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・47）
Ub＝碗C・S（σ£一ψy） （3．48）
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ここに，
　　＿　　　為（主　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．49）μb＝　　　　sinh兎（ん十万）
　　＿　　　ん（ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5◎）Ub＝　　　　sinhた（九十7ア）
実際はこれらの式を，式（3．45）および（3．46）に代入して時間平均すべきであるが，1周
期の4等分点σ；＝（ψ¢＋ψy＋7zπ）／2（η＝0，1，2，3）におけるせん断応力の平均値をとれば
実用上十分な精度が得られる（海岸環境工学，堀川清司編，1985）．したがって，アb鐙を以
下のようにする．
　　…・C・1（（∂＋碗…δ）（緬…δ）・＋（幅…δ）・
　　　　　　十・　　（L7十碗sinδ）2十（τノー｛元sinδ）2
　　　　　　＋（σ一電C・Sδ）2＋（V－｛駕C・Sδ）2
　　　　　　＋（σ一碗sinδ）2＋（▽楡・i・δ）・）　　　　　　（351）
ここにδ＝（占一ψの／2で表される．τ如は上式においてσとV，萄と碗を入れ替えたもの
である．
　なお，鉛直方向定常流速Wは厳密には底勾配の影響を考慮すべきであるが，第2章で
述べたように底面近傍におけるWはσおよびγに比較して小さいから，簡単のため底面
ではW＝0とする．
（2）水面境界
　一般に，河川流などの計算における平均水位面境界は水面を通過するフラックスをO，
すなわちせん断応力をOとすることが多い．砕波帯内では砕波に伴う強い乱れが存在し，
その水面境界の取り扱いは複雑で，せん断応力をOとする仮定は実現象と得られる結果に
差が生じる可能性がある．砕波帯内ではsurface　rollerと呼ばれる大規模渦が存在し，それ
に伴う岸向きの質量輸送が生じ，この質量輸送を補う流れが戻り流れと定義されている．
この戻り流れを再現するため，水面境界に何らかの工夫が必要である．そこで，Svendsen
（1984）のboreモデルにもとついて，平均水位面におけるせん断応力を以下のように導入
する．Svendsen（1984）によると，砕波により発生する波前面のboreによる運動量フラッ
クスMは
　　M－・c2÷　　　　　　　　　　（綱
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図3．2砕波に起因するせん断応力の各項の比較（∂ん／∂8＝乞＝1／20）
で表される．ここに，A．はsurface　rollerの断面積でA．＝0．91了2である．さらに，長波近似
による波速C＝M扉を用いるとMは，
　　妬一・C・んμ一・・んん・（万）2舞　　　　　　（綱
のように表示できる．いま，波の進行方向に8軸を取り，また砕波帯内における波高水深
比H／九はほぼ一定であると仮定すると，せん断応力は
　　　　　　　∂砿
　　ち　＝一π
　　　　　一一・・ん（÷）2鋸票＋欄　　　　（354）
と表すことができる．ここで右辺第1項および第2項について検討するため，砕波帯内で
はH／ん＝0．8程度であるとし，、4．＝0．9H2を上式に代入して両辺をρgんで除して無次元表
示すると，
歳一一α72際喋）　　　　　（綱
となる．いま，波長Lは長波理論を適用すると∂L／∂8～∂ん／∂8となること，海底勾配
∂ん／∂8＝1／20と一定にし，式（3．55）の右辺の各項を比較すると，図3・2に示すように第1
項の値に比較して第2項の値は小さく，surface　rollerによるせん断応力には第1項が支配
的であることがわかる．なお，これは平行等深線でなおかつ一様勾配斜面上にのみ適用
できるものであって，現地のような複雑な地形に適用するのは困難である．そこで，簡単
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のため，一∂ん／∂sを海底勾配tanβに置き換え，第2項は第1項に比較して省略できるもの
とし，補正係数A、を用いて，底面せん断応力を以下のように定義する．
　　ち一▲ρ輌β（緩）2（3鎧）　　　　　　（鋭56）
ここに，．4、は無次元定数で，その与え方にっいては後述する．実際の計算では，岸沖およ
び沿岸方向におけるせん断応力は簡単のため波向（波向き角：α）に対してつぎのように
表す．
　　殉誓一テー　　　的砦争α　　　（357）
なお砕波帯外ではA、＝0とし，砕波点からboreの発生地点あるいは砕波の突っ込み点ま
では線形的に大きくした．
（3）沖側，岸側および側方境界
　固定壁面境界が最も単純で取り扱い易く，境界に垂直な方向の流速値をOとすればよ
い．したがって構造物は固定壁面として取り扱うことができる．また，汀線境界も波によ
る遡上を考慮せず，十分浅い汀線近傍を境界とすれば固定壁面として取り扱うことができ
る．沖側は計算領域を水深の十分大きい領域まで広げ，そこでは流れはほとんど発生せず
沖からの流入はないとすると，平均水位の上昇量をOとした固定壁面境界として取り扱う
ことができる．沿岸流の卓越する長い海岸線のような側方開境界は，水位および流速とも
に沿岸方向に一様とすればよい．
3．3．5　数値計算法
　準3次元的に海浜流場を算定するためには，何らかの手法を用いて式（3．23）および
（3．24）を連続式（3．25）および（3．26）を満たすように解かなければならない．解き方は
様々であるが，本研究では山下ら（1991）の高潮時の潮流計算，檜谷（1992）の河川流およ
び湖沼の吹送流の準3次元流れを算定するのに用いられたKoutit品ら（1980）の計算手法を
適用する．これは水平方向に有限差分法，鉛直方向に有限要素法を用いた手法である．鉛
直方向に有限要素法を適用することによって，底面および水面における境界を精度良く取
り入れることが可能であり，なおかつ水平方向に有限差分法を適用することで複雑な固定
境界（防波堤や港の形状）が容易に設定可能であるところにこの計算手法の良さがある．
さらに必要とあれば風による応力も容易に取り扱いことができる．
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（1）時間積分法
　式（3．23）および（324）を時間軸方向に積分するために，Chorin（1968）によっ：（提案さ
れたFractional　Step法を適用する．すなわち，」
　　∂σ　　房一L（σ）＋α・
　　∂v　　百一L（v）＋α・
　　ゲー鳴一y£一鳴＋£（　　∂”ん房）＋£（％£）＋£嵯）
　　　　　砺　 ∂Rτエ　∂1ふ　　α1＝－9房「元㌻一万
　　　　　　　　　　　∂1㌦　　∂η ∂1ん。
　　α2＝－9砺一一萩「τ
ここに，
　　脇¢＝㌦2一ωψ2
　　㌦＝u初2一ωω2
　　＆y＝R抑＝疵
（3，58）
（3．59）
（3．60）
（3．61）
（3．62）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．63）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．64）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．65）
である．ここで，演算子Lが非常に短い時間間隔に対してσ，yおよびWに無関係である
と仮定すると，演算子LはL1およびL2に分割することができる．以下¢方向のみの成分
に対して説明する．なおy方向についても同様である．
step1
　　∂σm　　T＝L・（σm）＋α・
step2
　　誓一L・（σm・・）
ここに，
　　ち一一橿一鴫一w冶＋念嵯）＋新楊）
　　L・一£嵯）
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（3．66）
（3．67）
（3．68）
（3．69）
．?
　　…一・∂苧一讐曙　　　　　　（3．70）
添え字mは時間ステップである．式（3．66）および（3．67）の左辺に関して，仮想流速udを
用いて差分化を行うと，
step1
∂u』m　（ぴ一σm）
∂τ　　　　△τ
（3．71）
step2
　　∂環＋L（σ　去テσd）　　　　　　　（3吻
と表される．計算は，まずstep1においてσmを既知として式（3．66）および（3．71）から仮
想流速σdを求め，次にstep2において式（3．67）および（3．72）からσm÷1を求める．
（2）鉛直方向の離散化（有限要素法による定式化）
　式（3．23）～（3．72）は有限要素法を用いて，鉛直方向に離散化する．まず，図3．3に示す
ように各変数の位置をスタッガード方式で定義し，各実水深∂（＝ん÷司に対して次式を満
足するように要素分割を行う．
　　らゴ，k／d1ち」＝む＋1，」β／∂∠．←1ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．73）
ここに，‘およびゴは水平方向¢およびyメッシュに対する添え字，えは鉛直方向の節点番号
を表す．なお，本研究では鉛直方向に10等分割する．
　つぎに，節点たと斥＋1の間のσ，V，　Wおよび的は線形の形状関数を用いて次式の形で
補間できると仮定すると，
のようにおける．ここに，」喉および1Vた十1は線形の形状関数で，
　　N、－z夫＋一z　　　　　　　　　　　　　　（375）
　　　　2夫十1－Zk
　　N嗣＝〃一后た　　　　　　　　　　　　　　　（3．76）
　　　　　z夫十1－zた
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である．以上の式を用いてガラーキン有限要素法を適用し，要素らにおけるマトリックス
が作成される．
　　［A］・｛σ｝㌧｛・｝m　　　　　　　　　　　　　　　　（3．77）
　　［ノ4］．｛▽・｝d＝｛6｝m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．78）
　　［B］・｛σ｝γπ＋1ニ｛c｝∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．79）
　　［B］・｛γ｝m＋1＝｛∂｝d　　　　　　　　　　　　　　　（3．80）
ここに，［A］および［B］は2行2列のマトリックス，｛α｝，｛6｝，｛c｝および｛∂｝は2行のベク
トルであり，これらの要素マトリックスの鉛直方向の和をとり，3．3．4で示した水面および
底面での境界条件を施し全体マトリックスを作成して解けばよい．なお，マトリックス［、4］
および［B］，ベクトル｛α｝，｛の，｛c｝および｛司の詳細は，本論文最後の付録に記した．
砕嗣 政」＋1
こん1
　一@η妄1j　oj雁．1．j 　万葡
ﾞζjO ζ阜1，j
悟1」 膓～j
z
。、工L
＜戴へ
図3．3計算格子上の変数の位置
（3）水平方向の離散化（有限差分法）
　まず，図3．3に示すように，¢－y平面の計算領域を正方格子に分割し，平均水位ηおよ
び鉛直方向の定常流成分Wは各正方格子の中央に配置し，定常流速σおよびyは¢およ
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びy軸方向に半格子だけずらした位置に配置する．水平方向の離散化には有限差分法を適
用し，空間微分には中央差分法を用いる．差分表示の詳細は海岸環境工学（堀川清司編，
1985）に示されている2DHモデルの手法と同様であるのでここでは省略する．なお，平
均水位㍗＋1／2および鉛直方向定常流速Vγm＋1は連続式（3．25），（326）を差分化した次式に
よって求める．
　　鵜＋1／2一罵一1／2－｛（ひ．、ゴ・ん・箕ヨ2）一ひゴ・鴨一1／2）／△・
　　　　　　　　　　　＋（隔・・九・㌫㌢2）鵡プん・㌃1／2）／△y｝△¢　　　（3．8・）
　　曝1一明ス1－（幡｝・1畷y2一鴨ナ1・1嬬1／2）／△・　　．
　　　　　　　　　　　＋（▽雛い・麟y2一雷1・Z・鵡÷1／2）／△y　　　（3．82）
ここに，下付の添え字のσおよびyはそれぞれUおよびVの計算点における値を示す記号
である．また，万，▽はんとえ十1における流速の平均値を用いる．
（4）計算時間間隔
　計算の安定性を得るために格子間隔と計算時間間隔の比△¢／ムォを最終的に得られる最
大流速値よりも十分大きく設定しなければならない．したがって，っぎの安定条件の
　　△¢　　亙〉｛1σ1＋9（ん＋万）｝　　　　　　　　　　　（3・83）
を満足するように△‡を設定する．
3．4　砕波帯内の鉛直循環流場（戻り流れ）に対する適用性
　海浜流場を計算するためには，海浜流のdriving　forceとなるradiat玉on　stressを予め算定
する必要がある．2DHモデルではradiation　stressをそのまま適用すればよいが，海浜流場
を3次元的に解く場合，radiation　stressそのものよりも式（3．23）および（3．24）中の運動
量フラックス輪2やωω2などの評価が問題である．前述したように，それらはz方向に変
化するため海浜流速の3次元分布に影響を及ぼすと考えられる．そこで岸沖方向のみでは
あるが，鉛直2次元波動水槽を用いて砕波帯内における水粒子速度を実測し，戻り流れお
よび波動成分を抽出し，運動量フラックス吻2，賜2および輪ωψの鉛直分布について検討
する．さらに，得られた実験結果を参考に戻り流れに対する数値モデルの適用性について
比較検討する．
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3．4．1　戻り流れの特性と過剰運動量フラックスに関する水理実験
（1）実験の概要
　実験は，第2章で示したものと同じ鉛直2次元波動水槽を用いて行った．実験条件は表
3．1に示す1ケースのみである．なお，海底勾配tanβは1／20とした．実験番号は第2章で
示したそれに引き続きCASE　6とする．砕波形式はBattjes（1974）の砕波帯相似パラメー
ターを用いて分類すると崩れ波砕波に相当するが，実験中の目視によるとやや弱い巻き
波型であった、実験水槽，装置および方法は第2章で述べたそれらと同様であるので省略
する．
　　　　　　　　　　　　　　　　表3．1実験条件　　　　　　　　　　　，
CASE
6
tanβ
1／20
Ho（cm）
10．26
τ（s）
1．00
H6（cm）
9．74
んb（cm）
11．5
H・μ・
0．066
Breaker　type
spごpL
（2）定常流速および波による運動量フラックス
　LDAによって得られる水粒子速度（μハω）を定常流成分（U，　W），乱れ成分（μノ，ψノ）および波
動成分（μ助賜）に分割して定義すると，
　　　≡㍑劃　　　　　　　（384）
となる．さらに，位相平均「で表す）を施すと次式のようになり，乱れ成分が除去される．
つぎに，波の一周期にわたって時間平均を施すと定常流成分が抽出でき，位相平均流速か
ら定常流成分を差し引くことにより，波動成分を取り出すことができる．さらに，波動成
分からradi品on　stressに相当する，鋤2，ψω2および輪ω初を算定することができる．
（3）実験結果
　図3．4は岸沖方向の波高，波谷，波峰および平均水位の空間分布を示したものである．横
軸は水深ん＝30cmの位置を原点とし波の進行方向に¢軸をとって表したものである．図中
に示すB．Rは砕波点，　Brはbore形成点を表す．　bore形成点は砕波点から100cm付近であ
る，なお，岡安ら（1989）のbore形成点算定式，
　　z㎞一（5、；β＋4）ん・　　　　　　　閾
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図3．4波高，波峰，平均水位および波谷の岸沖分布（CASE　6）
によれば，bore形成点は砕波点から92cm（16。。，＝92cm，ん／んb＝0．6）である．実験結果は岡
安ら（1989）の式による計算結果とほぼ一致する．
　図3．5はCASE　6における戻り流れの鉛直分布の測定結果を示したもので，横軸は定常
流速σを長波の波速∨偏万で除した無次元定常流速で，縦軸は静水深んで除した無次元距離
を表す．これらの図から，砕波点近傍（ん／んb＝1．0，0．96）では底面付近の沖向き定常流速は
小さく，水面に向かうほど大きくなる．一方，boreが十分発達した領域（ん／ん6＝0．48，0．43，
0．39）では底層ほど沖向き流れが強く，戻り流れの特徴が認められる．
　図3．6は海浜流の発生要因となる運動量フラックスμω2，ωω2，輪ψωおよびμω2一ψω2の
鉛直分布を示したものである．横軸はそれぞれの運動量フラックスをgんbで除した無次元
量である・これらの図から砕波点近傍（ん／力6＝1．0，0．96）では，上層における㌦鋤／9ん6は
底面近傍のそれに比較してやや大きくなっているが，他の無次元運動量フラックスと比較
するとμω鋤／gん6の値は小さいのがわかる．また，上層におけるμω2／gんbおよびωω2／g妬の
値が下層に比べて明かに大きく，（妬2一ωω2）／g玩も同様の傾向であることがわかる．一
方，戻り流れが十分に発達した領域（ん／ん6＝0．43，0．39）では，％ψ2／gんbおよび㌦2／gんbは鉛
直方向にほぼ一定であり，特に晦2／g拘はかなり小さくなっているのが明かである．
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図3．6波による運動量フラックスの鉛直分布（CASE　6）
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図3．7運動量フラックスとGE／ρんとの関係
　さて，Franciscoら（1992）が示したように，線形理論では
　　厄一扉一G（旦ρん）　　　　　　　　　　　（瑚
と表される．ここにEは波のエネルギーで，Gは
　　　　　2んん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．88）’G＝　　　　sinh　2丘ん
である．ここに，たは波数である．この式から鋤2一ωω2はzに関係なく水深方向に一定で
あることが明かである．そこで，砕波帯内におけるすべての測線において運動量フラック
ス㌦2とψψ2の差は鉛直方向に一定であると仮定して測線毎に得られた値を単純に算術
平均し，さらに線形理論を用いてG（E／ρん）を計算した．図3．7は輪2一鋤2とG（E／ρん）と
の関係を示したものである．なお，波のエネルギーは実験から得られた波高Hを用いて
算定した．この図からμψ2一ψω2はG（E／ρん）に比例することが明かであり，輪2一ψψ2は
G（E／ρん）の約2倍であることがわかる．実験ケースは少ないが，次のように近似すること
ができる．すなわち，
　　μΦ2一ωψ2＝＝2G（E／ρん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．89）
以上の結果から，砕波帯内における輪2一ψω2は，鉛直方向にほぼ一定であることは明ら
かである．
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3．4．2　鉛直2次元数値モデルと運動量フラックス
　式（3．23）～（3．25）を準鉛直2次元に置き換えると，運動方程式は以下のようになる．
　　誓＋σ器＋w袈一づ募晶（婦一ωノ）一£（・・ω・）
　　　　　　　　　　　　　　＋計・器）＋£（　　∂σ的万）　　　（39・）
　連続式は，
　　∂σ　∂w　　蕊＋万＝o　　　　　　　　　　　　’（3．91）
で与えられ，また鉛直方向に積分した連続式は
　　誓＋∂σ1書η）一・　　　　　　　’（3．92）
となる．radiation　stressに対応する波による運動量フラックス鋤2一ω♂および鋤ωwや水
平および鉛直方向の渦動粘性係数は，式（3．9◎）～（3．92）を解くためにあらかじめ算定し
ておく必要がある．先の実験結果から砕波帯内では波による運動量フラックスは鉛直方向
にほぼ一定であることが明らかとなったが，砕波帯内では非線形性や分散性が強く線形理
論で水理特性を論ずることは厳密ではない．しかしながら，簡便さから線形理論によって
評価されることが多い．そこで本研究でも線形理論にもとついて波による運動量フラック
スを算定することにする．したがって，次の4種類の運動量フラックス（あるいはradiation
stress）について検討する．
①radiation　stress　S⑳工
　非定常緩勾配方程式から渡辺ら（1982）と同様に線流量表示を用いると5エ、，は以下のよ
うになる、
　　寄゜罪（　　　　　2肋1＋，i。h2抗）＋禦詳曇，　　　（393）
②線形理論による運動量フラックス
　単一進行波で線形理論を適用すれば以下のようになる．
　　ひ扉一G（旦ρん）
③実験から得られた運動量フラックス
　　る一扉一2G（旦ρん）
（3．94）
（3．95）
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④非定常緩勾配方程式から得られる線流量表示による運動量フラックス
　μω2一砺2に非定常緩勾配方程式から得られる結果を代入し，水深方向に積分し断面平
均をとると波による運動量フラックスは以下のように表される．
　　厄一砺・一ぱ（鋤2一硫2）ぬ
　　　　　　　一・°≒譜（　　　　　2んん1＋，i。h2肪）＋・雫Gi畿ん一・）　（＆96）
　図3．8（a），（b）および（c）はそれぞれCASE　6の波浪条件を用いて計算した波高の場所的
変化，波による運動量フラックス（radiation　stress）およびその空間微分の場所的変化を示
したものである．図中の横軸は水深ん＝30cmの位置を原点とし波の進行方向に¢軸をとっ
て表したものである．同図（＆）の縦軸は波高H，同図（b）のそれはradiation　stress　5¢ω／ρgお
よび同図（c）は∂（5エ¢／ρg）／ぬを表している．同図（b）および（c）に示す②～④の計算結果は
それぞれ式（3．94）～式（3．96）によるものである．なお，②～④の結果は各式にん／gを乗
じ①（』／ρ9）に次元を合わせて示してある．
　まず，同図3．8（b）に示す運動量フラックスの岸沖分布から②と④の計算結果は良く一致
することがわかる．また，①と③の計算結果は④によるそれと比較して値が約2倍と大き
いことがわかる．特に，砕波点沖側では③の実験式による計算結果は他のそれと異なるこ
とが明らかである．実際に流れや平均水位の変化に影響を及ぼすのは運動量そのものの大
きさではなく，運動量の空間勾配の大きさである．したがって，同図（c）に示した運動量の
空間微分の場所的変化を検討すると，砕波帯外では実験式③による結果を除く①，②およ
び④の計算結果はほぼ同じ値を示していること，および③の結果は他のそれらに比較して
大きいことがわかる．Sττの結果を基準とすると，砕波帯内における②および④による運
動量フラックスの勾配は小さく，平均水位の変化に影響を及ぼすことが示唆される．実際
の計算ではこれを補うために砕波に起因するsurface　rollerによる付加的な運動量を水面の
境界条件として式（3．56）に示したせん断応力を与えればよい．一方，③の結果を用いる
と平均水位の変化を過大評価する恐れがあるため，現段階では従来の線形理論をそのまま
適用する方が精度のよい結果を得ることが期待できる．以下，④による運動量フラックス
を用いて戻り流れ流速を計算する．
　計算条件は表（3．2）に示すとおりで，水槽内に設置されている斜面の先端を原点とし，
静水面上岸方向に¢軸を取り，波浪場の計算では△¢＝5αnとし，流れ場の計算では倍の
△¢；10cmの間隔の格子に分割し，さらに，時間間隔△τは0．01secとして計算の繰り返し
回数は10，000回とする．
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図3．8波高および運動量フラックスの数値計算例
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表3．2戻り流れの計算条件
格子間隔 要素分割数 時間間隔 格子数 計算ステップ数
波浪場 5．0（cm） 一 0．01（s） 120 4000沿岸流場 10．0（cm） 10 0．01（s） 60×10 10000
3．4．3　数値モデルの検討
　本モデルには，未確定な係数A．（水面境界におけるせん断応力；式（3．56）），A。（鉛直方
向の渦動粘性係数；式（3．43））およびC∫（底面摩擦係数；式（3．51））が含まれており，そ
れらを決定しなければならない．実際には，実験結果や理論との比較により係数を評価し
なければならないが，まず，各種係数が流れの空間分布および平均水位のそれに与える影
響を把握しなければならない．そこで，以下に示す3項目について検討する、
（1）平均水位面におけるせん断応力ア、が平均水位上昇および定常流速に与える影響
　図3．9は，平均水位面に作用するせん断応力が平均水位の上昇に与える影響について調
べたものであり，底面摩擦係数0∫を0．01，式（3．43）に示した渦動粘性係数に含まれる定数
A．を0．01と一定にし，式（3．56）に示した平均水位面におけるせん断応力の係数A、を変化
させて計算した平均水位の場所的変化を示したものである．図中の5エェはradiatiのstress
式（3．93）を用いた．4、＝0（ア。＝0）の場合の計算結果である．この図から明らかに．4。の値
を大きくすると平均水位の上昇量も大きくなる．また，図3．10は図3．9に対応する底面定
常流速の計算結果を示したものである。τ、＝0の場合，定常流速はほとんど発生しない．
、4．＞0（ア．＞0）の場合，底面における沖向き定常流（負の流速）が発生しており，．4、の値
を1から2に，すなわちア、を2倍にすると定常流速の最大値も2倍程度大きくなる．以上
の結果から，radiation　stressは平均水位の上昇量に影響を及ぼし，また水面におけるせん
断応力は戻り流れを発生させるdriving　fbrceであることがわかる．図3．11はA、の値を1．0，
1．5および2．0としたときの定常流速の鉛直分布を計算した結果である．この図からA、の
値を大きくすると底面における定常流速は沖向き（負，戻り流れ）に大きくなり，水面で
は逆に岸向き（正）に大きくなることがわかる．
（2）鉛直方向の渦動粘性係数〃．が平均水位および定常流速に与える影響
　鉛直方向の渦動粘性係数は未だ確立されたモデルはなく，その与え方について検討する
必要がある．そこで，式（3．43）中におけるA．を変化させて平均水位および戻り流れの鉛
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図3．9水面のせん断応力が平均水位の上昇　　図3．10水面のせん断応力が底面定常流速
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図3．11水面のせん断応力が定常流速の鉛直分布に与える影響
直分布に与える影響にっいて数値的に検討する．図3．12は．4．を1．0およびC∫を0．01と一
定にし，A．を変化させた場合の（んニ0．01および0．005）平均水位の計算結果を示したもの
で，図3．13は底面定常流速の計算結果を示したものである．図3．12からんを0．01および
0．005とした場合，両者ともほとんど一致し，渦動粘性係数を変化させても平均水位はほ
とんど変化しないことがわかる．一方，図3．13の結果から渦動粘性係数を小さくした場合
（通常の1／2倍にした場合），底面における沖向き定常流速は大きくなり，それが最強とな
る地点もやや汀線側に移動することがわかる．次に，図3．14は定常流速の鉛直分布を計算
した結果であり，んを小さく（0．01から0．005）すると底面における定常流速は沖向きに大
きくなり，水面では岸向きに大きくなる．鉛直方向の渦動粘性係数的は，鉛直分布だけで
なく岸沖方向の分布にも影響を及ぼすことがわかる．
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図3．14渦動粘性係数が定常流速の鉛直分布に与える影響
（3）底面摩擦係数C∫が平均水位および定常流速に与える影響
　底面摩擦係数C∫は一般に0．01程度とされているが，2DHモデルを用いて沿岸流速を計
算する場合0．01程度では流速を過小評価するため，便宜的に摩擦係数をそれより小さし
モデルの精度を向上させている．そこで，本研究でも摩擦係数の与える影響にっいて検
討する．図3．15～3．17はんを0．01，A、を1．0と一定にし，摩擦係数を変化させた場合の
（C∫＝0．01および0．005）平均水位および底面定常流速の岸沖分布ならびに定常流速の鉛直
分布を計算した結果である．これらの図から，摩擦係数を1／2倍程度（0∫＝0．005）にして
も顕著な変化はないが，図3．16の結果からわずかではあるが底面定常流速がやや増大して
いるのがわかる．
　以上の結果から，戻り流れは平均水位面においてせん断応力を与えることによって発生
することがわかった．A、を大きくする（せん断応力を大きくする）と底面近傍における戻
り流れは大きくなり，平均水位の上昇量も大きくなる．一方，渦動粘性係数は平均水位の
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図3．17摩擦係数が定常流速の鉛直分布に与える影響
分布にほとんど影響を与えないが，定常流速の岸沖および鉛直分布に大きな影響を及ぼす
ことがわかった．摩擦係数は水面におけるせん断応力や渦動粘性係数に比較して，平均水
位および定常流速の岸沖および鉛直分布に与える影響は少ないことがわかった．
3．4．4　計算結果と実験結果の比較
　図3．18，3．19および3．20はそれぞれCASE　6における波高，平均水位および底面定常流
速の岸沖分布の計算結果と実験結果を比較したものである．なお，各係数．4。，0∫および
んは，実験結果と一致するように設定し，A、＝1．5，　C∫＝0．01およびん＝0．005とした．
図3．18の結果から非定常緩勾配方程式を用いた場合，砕波点近傍では計算結果がやや過少
評価されているが，計算結果は実験結果とほぼ一致することがわかる．図3．19から，平均
水位の計算結果は砕波点付近でいく分小さめ，砕波帯内では逆に大きめとなることがわか
る．図3．20の結果から底面定常流速の計算結果は実験結果とよく一致することがわかる．
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　図3．21（a）～（f）は定常流速の鉛直分布の計算結果と実験結果を比較したものである．同
図（a）から，砕波点では計算値と実験値の鉛直分布の形状が明かに異なることがわかる．
実験では底面における定常流速は岸向きであり，計算では沖向きの定常流速が発生してい
る．同図（d），（e）および（f）の結果から砕波帯内中央部付近では計算結果は実験値をよく再
現している．
　次に，第2章で示した実験CASE　5の条件に対する適用性を検討する．図3．22，3．23お
よび3．24はCASE　5における同様の結果を示したものである．図中に示す実線は計算結果
を，○印は実験値を表すなお，0∫およびんはそれぞれCASE　6の場合と同様に，0．01お
よび0．005としたが，A。は1．0とした．これらの計算結果から波高分布はほぼ実験値と一
致するが，平均水位の空間分布は再現性の劣ることがわかる．実験では，x＝400cm付近か
ら水位が上昇し始めているのに対し，計算では，砕波点を過ぎた直後に水位上昇が始まっ
ている．これは計算におけるouter　regionの取り扱いが不十分であると考えられるが，現
段階での改善方法は不明である．また，砕波帯内においてCASE　6の結果と同様に計算結
果は過大となっている．図3．24から底面定常流速の計算結果は，砕波帯内中央付近より岸
側においてやや大きな値を示すが，ほぼ実験結果を再現している．
　図3．25はCASE5に対する定常流速の鉛直分布を比較したものである．これらの図から
CASE　6の場合と同様に，砕波点近傍（ん／んb＝1．0，0．89）では計算値と実験値は異なるが，砕
波点中央部（ん／ん6＝0．5，0．47）では計算値は実験値とよく一致することがわかる．
　以上の結果から，本モデルを用いた場合，砕波帯内における平均水位を過大評価するも
のの定常流速の空間分布は精度よく再現できることがわかった．
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3．5　沿岸流場に対する適用性
　ここでは沿岸流に関する数値モデルの適用性を検討するために，海底地形が比較的単純
な一様勾配斜面を考え，この斜面上に波が斜め入射した場合を取り扱う．なお，検証には
Visser（1991）が実施した模型実験結果を利用する．
3．5．1　Visser（1g91）による水理実験の概要
　まず，Visser（1991）によってなされた実験の概要を述べる．実験は図3．26に示すように
長さ34m，幅16．6m，深さ0．68mの斜め入射が可能な平面水槽を用いて実施された．沿岸流
速は染料が移動した距離と時間を測定して決定された．流速測定点は図中に示す測線0，
1，2，3および4において岸沖方向20cm間隔で14点，鉛直方向に3点（水面，水深の
中央および底面上1．Ocm）である．検証に用いたデータはVisser（1991）のCASE　4であり，
実験条件は表3．3に示すとおりである．
snake－type　wave　genera宅or
wave　gu　i　de　　　　　　　→　　　wave　gu　i　de
　　　　∵’　　　　1　　　　　，　　　　　，　　　　”：＾・・＾亀、．
@　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　　■　　　　　　　　　1
@　　　1　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　1　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　‘
@　　　1　　　　　　　　　，　　　　　　　　　8　　　　　　　　　1　　　　　　　　　憤
@　　　1　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　’　　　　　　　　　1
@　　　：0　　　：1　　：2　　　：3　　　：4　　　　■　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　■　　　　　　　　　8←　　・　　　　1　　　＜入一　　　・　　　　l　　　　l　　　　　　　　　，　　　　　　　　　1　　　　　　　　　8　　　　　　　　　1
il二二図二二二二二逐：二こ：二二　　　　pump　　　　　8．8　　　　　4．2　4．2　4．2　　4．2
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　　　　slope　1：20
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　　　　　（u川t：m）
図3．26実験水槽の概要（Visser，1991）
表3．3実験条件
t鋤β
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3．5．2　沿岸流場に対する数値モデルの検討
（1）運動量フラックス
　前述したように，砕波帯における波による運動量フラックスは鉛直方向にほぼ一定であ
る．そこで，沿岸流場の計算においても鉛直2次元モデルと同様な手法で運動量フラッ
クスを算定する．すなわち，式（3．23）および（3．24）の右辺に含まれる運動量フラックス
㌶一乏，厄一㌶および硫（＝＝）を非定常緩勾配方程式から得られる線流量を用
いて算定すると以下のようになる．
　　厄一硫㌧ぱ（鋤2一砺2）也
　　　　　　　一・Q罐（　　　　　2肪1＋、i。h2肪）＋・ζ嶽ζぎG蕊カー1）’（397）
　　硫一蹴一・⑭諺警硫（・＋詳知　　　　　　（3鯛
㌘一砺㌧誘（㌦2一瓦2）也
　　　　　一・鑑警（　　　　　2航1＋、i。h2肪）＋・ζξ蒜ζぎ（蕊ん一・）
（3．99）
（2）計算条件
　実際の計算は一様勾配の平行等深線上であるので，実験条件と同じ領域をそのまま計算
する必要は無く，図3．27に示すような計算領域を設定し，波浪場ならび沿岸流場を計算す
ればよい．その理由は計算時間を節減するためであって，沖側の一様水深部では有意な流
れは存在しないこと，水槽中央部では沿岸方向に一様な流れが発生すると考えたからで
ある．計算条件は表3．4に示すとおりで，波浪場の計算における格子間隔△¢および△yは
5．Ocmで，沿岸流場の計算では10cmとし，水深方向の分割は10等分した．
　沖側および汀線における境界条件は固定壁面境界として取り扱う．一方，側方境界は開
境界で流れは一様であると仮定し，沿岸方向の微分項∂／∂yを0とした．
74
???
?．?．???
wave
　direciton
　　y（m）2
0．005m
　　　　　　　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　　x（m）
図3．27計算領域および座標系（沿岸流場）
　　　表3．4沿岸流場の計算条件
格子間隔 要素分割数 時間間隔 格子数 計算ステップ数
波浪場 5．0（cm） 一 0．0102（s） 120×160 4000沿岸流場 10．0（cm） 10 0．01（s） 60×80×10 10000
（3）波高分布
　図3．28は非定常緩勾配方程式から得られた岸沖方向の波高分布と実験から得られたそれ
を比較したもので，計算領域における沿岸方向中央部のものである．砕波帯内では，計算
値の方が実験値よりいく分大きめであるもののほぼ一致している．
（4）断面平均沿岸流速と平均水位
従来の2DHモデルを用いた断面平均沿岸流場の計算では，底面摩擦係数の設定が流れ
に大きく影響を及ぼすことが知られている．一般に，摩擦項の計算には西村（1982）の方
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図3．28緩勾配方程式を用いた波高分布の計算結果と実験結果（Visser，1991）との比較
法が用いられるが，摩擦係数C∫＝0．◎1程度では沿岸流速を過少評価することが報告さ
れている（清水，1995）．Larson・Kraus（1991）はVisserの実験結果に対してC∫＝0．007，
Thorton・Guza（1986）は現地における沿岸流場の計算に対してC∫＝0．0035と小さくなるこ
とを指摘している．清水ら（1995）は，底面摩擦項に田中ら（1993）のすべての且ow　regime
に適用可能な陽形式近似の摩擦則を適用し，摩擦係数にも岸沖分布を与え沿岸流場を計算
している．このように，摩擦項の取り扱いも重要であるため，まず2DHモデルを用いて摩
擦係数が沿岸流場に与える影響を検討する．図3．29は2DHモデルによって得られた平均水
位および沿岸流速の計算結果と実験結果を比較したもので，同図（a）および（b）はそれぞれ
C∫＝0．01および0∫＝0．003とした場合の平均水位の計算結果を示したものであり，同図
（c）は沿岸流速の計算結果を示したものである．同図（c）中に示す実線および破線はそれぞ
れC∫＝0．003およびC∫＝0．01とした場合の計算結果である．これらの図から平均水位の計
算結果はC∫の値に関係なく実験結果と良く一致することがわかる．沿岸流速の計算結果
［図（c）］から明かなように，C∫を0．01とした場合，実験結果を過少評価することがわかる．
一方C∫＝0．003と小さくすると砕波帯外でやや過大評価しているが，砕波帯内における
沿岸流速の計算値は実験値と良く一致することがわかる．ところが，先に述べたLarson・
Kraus（1991）らが示したC∫（＝0．007）に比較して，今回の計算における摩擦係数は小さく
なっている．これは波浪条件や波浪場の計算モデルの相違が摩擦係数の与え方に影響する
とを考えられ，本計算で0∫が小さく取ったことには問題がない．むしろ，摩擦係数を岸沖
方向に一定とすることに問題があると思われる．そこで，本準3次元モデルの沿岸流場に
対する摩擦係数の影響を検討しておく必要がある．さらに，ここでは水面境界の砕波に起
因するせん断応力および鉛直方向の渦動粘性係数が沿岸流速分布に与える影響をも検討
した・なお，A、＝1．0，　A．＝0．01および0∫＝0．01とした場合を基準とし・それぞれの係数
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図3292D且モデルによる断面平均沿岸流速の岸沖分布と平均水位（Visser，1991）
を変化させた場合の平均水位および断面平均沿岸流速の岸沖分布について検討した．
　図3．30および3．31は水面におけるせん断応力の係数をA、＝1．0，渦動粘性係数〃。の係数
を、4．＝0．01と一定にし，底面摩擦係数C∫を変化させた場合の平均水位および断面平均沿
岸流速の数値計算結果を示したものである．これらの図からC∫を小さくした場合，断面
平均沿岸流速は大きくなることがわかる．一方，平均水位はほとんど変化せず，沿岸流速
にのみ影響を及ぼし，0∫を0．01から0．005と1／2倍すると沿岸流速の最大値は10cm／s程度
増大することがわかる．
　図3．32および3．33は摩擦係数C∫および、4．を一定とし，水面におけるせん断応力の係数
A。を変化させた場合の同様の結果を示したものである．これらの図から，砕波帯内にお
いて平均水位面にせん断応力を与えると沿岸流速は大きくなり，平均水位も上昇すること
が明かである．せん断応力を2倍C4。を1から2）にすると，沿岸流速の最大値は5cm／s程
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　　　位分布に与える影響　　　　　　　　　　　　均沿岸流速分布に与える影響
度増大することがわかる．
　図3．34および3．35は摩擦係数C∫およびA。を一定にし，鉛直方向の渦動粘性係数の．4。
を変化させた場合の同様の結果を示したものである．これらの図から渦動粘性係数を小さ
く（ん＝0．01から0．005に）すると沿岸流速の最大値は小さくなるが，汀線付近で大きく
なり，沿岸流速の岸沖方向の分布形状に影響を及ぼすことがわかる．また，平均水位はや
や低くなることがわかる．
　以上の結果から，平均水位の上昇には，砕波に起因する水面せん断応力が大きく影響
し，沿岸流速分布には底面摩擦係数が強く影響する．
　つぎに，モデルの適用性にっいて検討するため，Visser（1991）の実験結果と比較する．
図3．36は準3次元モデルを用いた平均水位および断面平均沿岸流速の計算と実験結果を
比較したものである．同図（a）は渡辺ら（1982）のradiation　stressを用いてせん断応力ア、を
O（▲＝0）とし，摩擦係数0∫ニ0．01とした場合の平均水位の計算結果であり，同図（b）は
式（3．97）～（3．99）による運動量フラックスを用いてちを与えた場合の同様の結果である．
同図（c）は断面平均沿岸流速分布で，図中に示す実線および破線はそれぞれ同図（a）の計
算結果および同図（b）のそれに対応するものである・なお・摩擦係数は断面平均沿岸流速
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の計算値が実験値と一致するように決定したもので，bore発生点より岸側でC∫＝0．005
と一定にし，それより沖側では線形的に増加させて計算領域の沖側境界の位置（x＝Ocm）
でC∫＝0．05程度になるように設定した．これらの図から，波による運動量フラックスに
radiation　stressを適用してア，＝0とした場合，平均水位の計算結果はほぼ実験結果と一致
するが，沿岸流速は過小評価していることがわかる．一方，τ、を与えた場合の平均水位は
かなり過大評価するものの沿岸流速は実験結果と良く一致することがわかる．なお，水面
におけるせん断応力の係数A、はL5とし，〃。の係数んは0．01とした．
（5）沿岸流速の鉛直分布
　図3．37は沿岸流速の鉛直分布を比較したもので，図3．36（b）に示した計算結果に対応す
る．実線は水面におけるせん断応力の係数A。を1．5とし，レ。の係数んは◎．01とした場合
の計算結果で，○印は実験値を示したものである．なお，比較のため渦動粘性係数〃．の係
数んを0．005とした場合の結果も示してある（図中破線部）．この図からA。＝0．01の計算
結果は実験結果と良く一致する．一方，前述した定常流速の計算と同様にんを0．005とす
ると，沿岸流速の計算結果と実験値とはそれほど一致しないことがわかる．これは沿岸方
向と岸沖方向に関して乱れによるshearの特性が相違するためと考えられる．図3．38は底
面および平均水位面における沿岸流速ベクトルの分布を示したものである．この図から流
れは底面ではやや沖向きに，水面では岸向きの定常流が発生して螺旋状の鉛直分布になっ
ていることがわかる．図3．39はτ、＝0とした場合の平均水位面および底面における流速ベ
クトルを示したもので，図3．38に示した結果とは明らかに異なり，底面および平均水位面
とも流向および流速値はほとんど同じであり，螺旋状分布にはなっていない．
　以上の結果から，定常流速と螺旋状の鉛直分布は砕波によるせん断応力，すなわち，式
（3．56）を考慮することによって発生することがわかる．また，沿岸流速は砕波に起因する
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水面のsurface　rollerによるせん断応力を考慮するだけでなく，摩擦係数を通常の値より小
さくするによって精度の向上が明らかとなった．
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3．6　結語
　本章では，N－S方程式をもとついて準3次元海浜流場の数値モデルを提案し，鉛直2次
元循環流（戻り流れ）および沿岸流場に対する数値計算を行ってモデルの適用性について
実験結果と比較検討した．得られた結果を要約すると次のようである．
3．6．1　鉛直2次元循環流場
　ユ）鉛直2次元循環流場（戻り流れ）は，砕波に起因するsurface　rollerを考慮した平均
水面におけるせん断応力を波の進行方向に与えることにより発生することがわかった．
　2）戻り流れの計算において，せん断応力が平均水位の上昇量に多大な影響を及ぼし，
ア。を大きくすると平均水位の上昇量も大きくなることがわかった．
　3）摩擦係数C∫を0．005～0．01と変化させても，定常流速の鉛直分布や平均水位の岸沖
分布にほとんど影響がないことがわかった．
　4）鉛直方向の渦動粘性係数μ．は定常流速の鉛直分布形状に影響を及ぼすものの平均
水位の分布に及ぼす影響は少ないことがわかった．
　5）実験結果との比較から，（フ∫＝0．01およびA。＝0．005とし，海底勾配1／20のspilling
型の条件では，A、＝1．5とし，一方，海底勾配1／15では，　A、＝1．0とすれば，トラフレベ
ル以下の定常流速の鉛直分布をよく再現するが，平均水位の上昇量を過大評価することが
わかった．
3．6．2　沿岸流場
　1）鉛直2次元循環流場と同様に，平均水位面においてせん断応力を与えることによっ
て，平均水位は上昇し，沖向き定常流速（戻り流れ）が発生する．また，螺旋状の鉛直分
布が発生することがわかった．
　2）底面摩擦係数を小さくすると断面平均沿岸流速は大きくなり，摩擦係数の与え方が
沿岸流場に多大な影響を及ぼすことが明かとなった．
　3）実験結果との比較から，摩擦係数を0．005程度とし，砕波点より沖側では線形的に
摩擦係数を大きくする，すなわち，岸沖方向に摩擦係数の分布を与えることによって，実
験結果とよく一致することがわかった．
　4）沿岸流場の鉛直分布は岸沖方向の定常流速のそれとは形状が異なり，沿岸流の鉛直
分布は水深方向にほぼ一定値をとることがわかった．また，岸沖方向（戻り流れ）と沿岸
方向（沿岸流場）を計算する際には鉛直方向の渦動粘性係数の与え方に相違があり，渦動
82
粘性係数の与え方にっいては検討の余地が残されている．
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第4章構造物周辺における海浜流場の特性と準
　　　　　　　3次元海浜流モデルの適用性
4．1　概説
　第3章で述べたように準3次元海浜流モデルはいくっか提案されているが，そのほとん
どが平行等深線を有する場合に対するものであり，構造物が存在する領域に適用されたも
のはほとんどない．構造物設置に伴う流れの変化あるいは海浜変形を予測するためには流
れの3次元性を考慮する必要があり，構造物周辺における海浜流場に適用できる新たなモ
デルを開発する必要がある．また，構造物周辺における海浜流場の特性や流れの3次元性
について詳細に検討された例は少なく，準3次元モデルを構築するためにも実験あるいは
現地観測等によって流れの特性を明かにする必要がある．
　本章では構造物（離岸堤）周辺の海浜流場の3次元特性を実験的に明かにするととも
に，前章で提案した準3次元海浜流数値モデルを構造物周辺における海浜流場に適用する
方法にっいて検討しようとするものである．
4．2　水理模型実験
4．2．1　実験装置および離岸堤模型の概要
　実験は図4．1に示す長さ12m，幅5，0m，高さ0．6mの小型平面水槽を用いて行った．水槽
の一端にはピストン式造波機が，他端には1／10勾配の鋼製斜面が設置されている．造波
板から水槽他端までは8mで，水平床部の水深は30cmとした．図4．1に示すように，波が
水槽側壁に設置されている消波工の影響を受けないように実験領域を導波板で仕切って幅
3mとし，水深15cm（¢＝150cm）の位置に幅1mの離岸堤模型を設置した．離岸堤前面に
はナイロンテープによる消波工を施し，反射率を50％程度とし，離岸堤背後は完全反射
とした．なお，この離岸堤模型は水槽側壁の摩擦が無視できると仮定すれば，長さ2mの
離岸堤が相互の間隔4mで汀線に平行に並んでいる条件に相当する．
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図4．1小型平面水槽の概要
4．2．2　実験条件および方法
　実験条件は表4．1に示すとおりで，波の周期を1．Osecと一定にして波高のみを変化させ，
2種類の砕波形式が発生するようにした．波高は容量式波高計で，定常流速は水平2成分
電磁流速計を用いて測定した．サンプリング間隔は50Hzとして定常流速は100波分の水
粒子速度の時…系列データを時間平均することによって抽出した．図4．2は座標系および流
速測定点を示したものであり，20cm間隔で岸沖方向に6測線（A～F），沿岸方向に12測
線（1～12）設置し，離岸堤内では2◎cm間隔に開口部では沿岸方向に40cm間隔で測点を
設置した．水深方向は底面上2cmの高さから2cm間隔で1～5点配置した．なお測定限
界は水深5cm程度であり，測線EおよびF上は鉛直方向に1点のみである．また離岸堤背
後の砕波帯内は水深が浅く測定が困難であった．
表4．1実験条件
CASE丑（cm） τ（s） H・（cm）Ho／LoBreaker　type
1 6．9 1．0 7．53 0，048 pL
2 11．25 1．0 12．25 0，079 sp・
H：水深ん＝30cmにおける波高，　T：波の周期
∬o：沖波波高，Lo：沖波波長
pl：巻き波砕波，　sp．：崩れ波砕波
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4．3　実験結果と考察
4．3．1　波高分布
　図4．3および4．4は，それぞれ実験CASE　1および2に対応する離岸堤模型周辺の等波高
線（単位Cln）を示したものである．図中に示す黒丸付き実線は目視による砕波点を表し
たもので，CASE　1の場合，開口部では，¢＝200cm付近から砕波しはじめ，離岸堤背後
で，波高は小さくなり，波は汀線付近で砕波していることがわかる．一方，CASE　2の場
合，開口部では離岸堤設置位置付近（¢＝150cm付近）で砕波が始まっているのがわかる．
これらの図から両ケースとも離岸堤前面において反射による重複波が発生し，CASE　1で
は最大12cm，　CASE　2では20cmであることがわかる．離岸堤背後では両ケースとも回折
波と側壁（y＝300cm）による反射波の影響でy＝250cm付近において波高が高くなってい
るのがわかる．
4．3．2　平均水位分布
図4．5および4．6はそれぞれCASE　1および2に対応する離岸堤周辺の等平均水位線を示
したものである．図中に示す黒点付実線は砕波点を表す．両ケースの結果から砕波後平均
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図4．6平均水位分布（CASE　2）
水位の上昇が見られ，CASEヱでは開口部における汀線近傍（¢＝270cm，　y＝50cm付近）
で1．5cm，　CASE　2では最大3cmである．’離岸堤背後では両ケースとも離岸堤と導波板の
接点付近（¢＝150cm，　y＝300cm）において水位の上昇がみられる．
4．3．3　底面および水面付近における海浜流速分布
　図4．7および4．8はそれぞれ実験CASE　1の底面上2cmの高さおよび静水面下5cmの
高さにおける海浜流速ベクトルを示したものである．なお，図4．8に示す¢＝230cmおよび
250cmにおける測線（測線EおよびF）上の流速ベクトルは底面上2cmのものである．こ
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図4．8静水面下5cmの高さのおける海浜流
　　　速ペクトル（CASE　1）
れらの図から，離岸堤背後には反時計回りの循環流が発生しているのがわかる．底面上2
cmの流速ベクトルと水面下5cmのそれを比較すると，顕著な相違は無いようであるが，
離岸堤背面の測線A上（¢＝150cm上）では，底面上における流速ベクトルはやや岸向きで
あるにもかかわらず，水面付近におけるそれはやや沖向きであり，上層と下層では流速ベ
クトルの方向と流速値が異なることがわかる．さらに，開口部の導波板付近では沖向きの
強い（20cm／s程度）定常流速が発生しているのがわかる．この流れの発生原因は明かでは
ないが，図4．3に示すように，開口部における沿岸方向の波高分布が一様でないことに起
因していると考えられる．なお，実験領域全体の流速分布から判断すると，この沖向き定
常流速は離岸堤背後の循環流場にほとんど影響を及ぼしていないようである．
　図4．9および4．10はCASE　2に対する同様の結果を示したものである．これらの図から
CASE　1の結果と比較して流速値は明かに異なり，最大50cm／sの流れが発生し，流れの様
相もCASE　1の場合と比較して複雑で，　CASE　1と同じような循環流の形成が見られない．
開口部の汀線付近（¢＝250cm，　y＝50cm付近）から離岸堤内に向かう沿岸流が発生し，離
岸堤背後に流入した流れは離岸堤背面（測線A）に沿って開口部から沖へ流出しているよ
うであり，CASE　1のような閉じた循環流は形成されていない．離岸堤背面（測線A上）
ではCASE　1の結果と同様に，流速ベクトルが底面付近と水面付近で異なり，底面上で流
速ベクトルはやや岸向き，水面付近ではやや沖向きであることがわかる．
　以上の結果から，CASE1では離岸堤背後において顕著な循環流が発生したが，　CASE　2
では循環流とはならずに開口部において沖に向う海浜流パターンであることがわかった．
CASE　1と2の実験条件の相違は波高のみで，砕波点の位置の相違が流れのパターンに影
響を及ぼしているものと考えられる．
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　　　流速ベクトル（CASE2）
　っぎに，測線A，B，　CおよびD上のy＝200～300cmの範囲，すなわち離岸堤背後にお
ける海浜流の鉛直分布について検討する．なお，測線EおよびFでは鉛直方向に1点測定
したのみであるためここでは除外した．図4．11～4．14はCASE　1の測線A～Dの各測点に
おける海浜流の鉛直分布を示したものである．これらの図中に示す○印は岸沖方向の定常
流速σ，●印は沿岸方向の定常流速Vを表す．これらの図から以下の結果が明かである．
すなわち，
　1）図4．11から，測線A上（離岸堤背面）では開口部に向かう沿岸流速γが発達し，特
に，底面付近における流速値は水面付近のそれに比較して大きく，y＝260cmで20cm／sを
超える定常流速が発生している．また，その定常流速Vは砕波帯内に発生する戻り流れと
類似の鉛直分布を形成し，定常流速が水面付近で小さく底面付近で大きくなることがわ
かる．一方，岸沖方向の定常流速σは離岸堤中央部付近（y＝240cm付近）から側壁付近
（y＝298cm）の範囲では，水面付近における流向は底面近くのそれと異なり，水面付近で
は沖向き（σ〈0）に，底面付近では岸向き（σ＞0）である．開口部に近いy＝200および
220cmではσはほぼ鉛直方向に一定である．
　2）図4．12および4．13の結果から，開口部付近ω＝200cm）ではσおよびγは両者とも鉛
直方向にほぼ一定で，流速値は10cm／s程度である．一方，導波板（y＝298cm）近傍におけ
る定常流速γはσに比較して小さく，沖向きの定常流が発達している．測線C上における
σの鉛直分布はほぼ一定であるが，離岸堤に近い測線B上では水面付近におけるσの絶対
値は底面付近におけるそれに比較して大きいことが明かである．
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　3）測線B上のy＝260，280cmおよび測線C上のy＝240cmでは，定常流速σおよびγは
小さく，前出の図4．7と4．8に示した海浜流の流速分布とこの点が実験中水槽内のゴミの滞
留位置であったことから判断すると，この付近に循環流の中心が存在することがわかる．
　4）図4．14の結果から，測線D上では鉛直方向における測点数が2点のみであって，鉛
直分布の特性を明らかにするのは困難であるが，鉛直方向にほぼ一定である．
　図4．15～4．18はCASE　2の場合の同様の結果を示したものである．これらの図から以下
の結果が明かである．すなわち，
　1）図4．15から，測線A上のy＝240～298cmの領域においてCASE　1の結果と同様に，
底面付近における定常流速σは水面付近のそれと流向が異なること，一方，γはCASE　1
の場合と異なり，y＝240cm付近を除いて鉛直方向にほぼ一定で，開口部に向かう40cm／s
程度のの沿岸流速が発生していることがわかる．
　2）図4．16の結果から，測線B上の開口部付近（y＝200cm）では，沿岸方向の定常流速
が大きく，一方，導波板側の側壁近傍y＝298cmでは沖向きの定常流速σが発達している．
σおよびγとも3◎cm／s程度である・
　3）図4．17から，測線C上の開口部付近（y＝200cm）ではCASE　1の場合と異なり，定
常流速σは鉛直方向に一定ではなく，水面付近におけるσは底面のそれに比較して大きい
ことがわかる．なお，CASE　1では砕波帯外であるのに対し，　CASE　2では砕波点付近に
位置するため砕波点の位置が流れの場に影響を及ぼしていると考えられる．また，y＝220
および240cmでは定常流速σおよびyはかなり小さくなっている．
　4）図4．18から，CASE　1と同様に測点数が少ないために判断が困難であるが鉛直方向
にほぼ一定であると推測される．
　以上の結果から，離岸堤背後に発生する海浜流は，離岸堤背面（測線A上）において鉛
直方向に螺旋状の分布を示すことおよび砕波点の位置の相違によって海浜流の流況が異な
り，海浜流場の鉛直分布にも影響を及ぼすことが明かとなった．
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4．4　離岸堤背後の循環流場に対する数値モデルの適用性
4．4．1　計算条件
　計算は，図4．2に示したように，導波板に囲まれた斜面上の領域（3m×3mの範囲）につ
いて行った．計算条件は表4．2に示すとおりであり，格子間隔は，海底勾配が1／10でやや
急勾配であるので，波浪場の計算では2．5cm，流れ場の計算では5．Ocmとした．なお，汀線
における境界は水深2cmの地点を固定壁面とし，導波板および離岸堤模型の前面および背
面も固定壁面境界として取り扱った．
　　　　　　　　　　表4．2離岸堤背後の海浜流場の計算条件
格子間隔 要素分割数 時間間隔 格子数 計算ステップ数
波浪場 2．5（cm） 一 T／100（s） 120×120 4000沿岸流場 5．0（cm） 10 0．01（s） 6◎×60×10 10000
4．4．2　波浪場の計算結果と実験結果の比較
　図4．19および4．20はそれぞれ実験CASE　1およびCASE　2に対応する波高分布の計算結
果を示したものである．図中に示す太実線は砕波点を表し，輪／0が045を超える点を砕
波点とした．これらの図から両ケースとも離岸堤前面の重複波や，堤内の回折波による波
の重合が再現され，前出した図4．3および4．4に示した実験結果とほぼ同様な傾向が得ら
れたl
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図4．21岸沖方向の波高分布の計算結果と実験結果との比較（CASE　1）
　図4．21はCASE　1に対する波高の岸沖分布の計算結果と実験結果を比較したものであ
る．図4．22はCASE　2に対する同様の結果を示したものである．これらの図から両ケース
とも開口部（y＝40，60，100cm）では，砕波点近傍における計算値は実験値をやや過少評
価していることがわかる．また，図4．22（c）から，CASE　2では，離岸堤背後における波高
の計算結果と実験結果とはそれほど一致しないが，計算値は実験値とほぼ同じ傾向を示
し，非線形性や分散性を考慮せずとも線形の非定常緩勾配方程式を用いることにより，概
ね構造物周辺の反射や回折を含めた波高の場所的変化を算定できることがわかる．
99
　25
　20
§15?
　10
　5
o　　o o
o
O
O　　　50　　　100　　150　　200　　250　　300　　　　　　　　　　　x（cr心
25
20
??
（ε
???
16
15
?）?
（a）y＝40cm
　　　　　　　OooOo
O　　　50　　　100　　150　　200　　250　　　　　　　　　　x（crの
（c）y＝240cm
　25
　20
唇15?
　10
0　　　50　　　1◎0　　150　　200　　250　　300　　　　　　　　　　x（cω
（b）y＝100cm
リ　　　ロ　　　　　　　　　カ　　　　　　　えロ　　　　
　　　　　　　　　　x（cω
（d）’y＝280cm
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4．4．3　離岸堤背後における海浜流場に対する数値モデルの特性
　第3章で述べたように，戻り流れや鉛直方向の螺旋状分布を数値モデルで再現するため
には，砕波に伴うsurface　rollerの効果を取り込む必要があることを指摘した．鉛直2次元
循環流場（戻り流れ）では，鉛直方向の渦動粘性係数の与え方，沿岸流場では底面摩擦係
数の与え方が非常に重要であることも指摘した．鉛直方向の渦動粘性係数に含まれる定数
は鉛直2次元循環流場では、4。＝0．005，沿岸流場では、傷＝0．01とおくことにより良い結
果が得られたことより，乱れによるshearの取り扱いが岸沖方向および沿岸方向では異な
ること，厳密には鉛直方向の渦動粘性係数を流れの状況に応じて設定しなけらばならない
ことがわかっている．しかし現段階では計算が煩雑となるため，鉛直方向の渦動粘性係数
中の定数、4．は全領域において、4．＝0．01と一定とする．底面における摩擦i係数C∫は沿岸
流場の計算では0．005，戻り流れの計算では通常の値0．01を用いたが，ここでは従来良く
用いられているC∫＝0．01として計算する・波による運動量フラックスは・構造物の存在
による反射や回折による重合波浪場を考慮して第3章で示した渡辺ら（1982）のradiation
stressの評価式をそのまま適用する．
　従来，水平方向の渦動粘性係数は，Longuet－Higgins（1970）のモデルが採用されている
100
が，構造物近傍における計算精度が劣ることが指摘されている（清水ら，1993）．そこで，
まず実験CASE　1の波浪条件下において摩擦係数C∫は0．01と全領域一定とし，鉛直方向
の〃．中の係数、4．は0．01，水平方向の渦動粘性係数〃九はLonguet－Higginsモデルをそのまま
適用して計算を試みた．
　図4．23および4．24はそれぞれ準3次元数値モデルによって計算された断面平均流速ベク
トルおよび平均水位の分布を示したもので，図中に示す実線は緩勾配方程式から得られた
砕波点を表したものである．図4．23から，離岸堤背後では，反時計回りの循環流が形成さ
れ，開口部の導波板側（¢＝200cm，　y＝50cm）で沖向きの流れが発生していることがわか
る．図4．24から砕波後の平均水位の上昇が再現され，汀線付近で1．5cm程度であることが
わかる．また，離岸堤取り付け部付近（¢＝150cm，　y＝300cm）において水位の上昇が見ら
れ，先に示した実験結果（図4．5）と同じ傾向の分布であることがわかる．
　図4．25および4．26はそれぞれ平均水位面および底面における海浜流速・流向の計算結果
である．これらの図から砕波帯内では平均水位面と底面における定常流速は流向が異な
り，螺旋状の鉛直分布が再現されているのがわかる．図4．26に示した底面における計算結
果から，開口部側の導波板付近で沖向きの定常流速（戻り流れ）が発生している．海浜流
場の計算結果と前出の図4．8および4．7の結果と比較すると，循環流の発生と開口部におけ
る沖向き流れが定性的ではあるが再現されている．しかし，計算による循環流の中心位置
は実験によるそれと異なっていることおよび離岸堤背面において離岸堤に沿う定常流速γ
の計算値は実験結果に比較して小さいことがわかる．離岸堤近傍において海浜流場の計算
精度が劣るのは，水平方向の渦動粘性係数％の与え方に問題があると思われるため，本
研究でも，清水ら（1993）の方法を用いて渦動粘性係数〃んを補正した．図4．27に示すよう
に，離岸堤内では第3章で示した式（3．41）中の水平方向の渦動粘性係数の代表渦径¢’を
汀線からの距離かあるいは離岸堤からの距離にとり，渦動粘性係数の値が小さい方を用い
ることにする．
　代表渦径として離岸堤からの距離をも考慮した場合の結果を図4．28～4．31に示す．断面
平均流速の計算結果から，循環流の中心位置は渦動粘性係数砺を補正しない場合に比較
してやや離岸堤側に近づき，図4．7および4．8に示した実験結果とほぼ流況が一致すること
がわかる．また，底面および平均水位面の計算結果から，離岸堤背面における定常流速は
平均水位面でやや沖向きであるのに対し底面ではやや岸向きであり，実験結果と一致する
ことおよび離岸堤背面において螺旋状の鉛直分布が再現されていることがわかる．以上の
ように，水平方向の渦動粘係数％に対して壁面からの影響を考慮することにより，構造物
近傍の3次元流れの再現が可能であることがわかった．
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　つぎに，CASE　2の場合，　CASE　1と同様に摩擦係数C∫＝0．01，渦動粘性係数〃んの代表
渦径に離岸堤からの距離を考慮して計算を試みた．図4．32～4．35はCASE　2の波浪条件に
対する断面平均定常流速，平均水位の分布，平均水面における定常流速および底面におけ
る計算結果を示したものである．CASE　1の計算結果と同様に，離岸堤背後において循環
流場が形成されていることおよび砕波帯内における平均水位面と底面の定常流速はベク
トルの向きが異なり，開口部では戻り流れが発生していることがわかる．前出のCASE　2
の実験結果と比較すると開口部において明かに流向が異なること，実験では開口部におい
て岸向きの定常流速が発達せず複雑な流況を示しているのに対し，計算では循環流場が発
生していることがわかる．
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図4．29平均水位の計算結果（CASE　T，〃九
　　　　　　　修正あり）
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4．4．4　海浜流の鉛直分布の計算結果と実験結果の比較
a）CASE　T
　図4．36～4．39はCASE　1に対する海浜流の鉛直分布の計算結果と実験結果を比較したも
のである．図中に示す実線および破線はそれぞれ計算から得られた定常流速の岸沖成分σ
および沿岸成分Vを表す．○印および［コ印はそれぞれ実験から得られた定常流速の岸沖成
分σおよび沿岸成分Vを表す．これらの図から明かなことを列挙すると次のようである．
　1）図4．36から，測線A上の離岸堤背面（y＝240，260および280cmの測点）におけるσ
の計算結果は実験値と同様に，上層で沖向き（負）底面で岸向き（正）となっており，実験
値とほぼ一致すること，一方，y＝220，240および260cmの地点において沿岸成分γの計
算値は一30cm／s程度であり，実験値より小さくなっていることがわかる．
　2）図4．37から，測線Bにおけるσおよびγの計算結果は両者とも側壁付近（y＝280，
298cm）を除いてほぼ鉛直方向に一定であり実験結果とほぼ一致するが，　y＝298cmおける
Uの計算値は実験値より大きくなっている．すなわち計算結果は沖向き定常流速を過少評
価し，y＝280cmにおけるσの計算値は実験値より小さくなっており，逆に過大評価してい
ることがわかる．
　3）測線CおよびD上の結果から，y＝280clnにおける定常流速Uの計算値は一30cm／s程
度で実験値と大きく異なり，沖向きの定常流速をかなり過大評価していること，その他の
測点ではσおよびVの計算結果は両者とも実験結果とよく一致することがわかる．測線
C上のy＝220および240cmの測点における定常流速σおよびVの計算値と実験値は両者
とも10cm／s以下で，この付近に循環流の中心が存在することがわかる．
　　　　　　　　　　　　’へ
b）CASE　2
　図4．40～4．43はCASE　2に対する同様の結果を示したものである．これらの図から以下
のことが明かである．すなわち，
　1）図4．4◎から，定常流速びの計算結果はy＝298cmの位置を除いて実験結果を良く再
現しており，特に，y＝280cmの位置における上層と下層の定常流速σの流向が異なり流
速が反転する結果を示しており，計算結果は実験結果と良く一致する．一方，y＝200，220
および240cmの位置における定常流速γの計算値と実験値を比較すると，実験値と計算値
の鉛直分布の形状は異なるが，両者ともほぼ40cm／s程度の値を示しており，計算結果は実
験値とほぼ一致する．
　2）図4．41の結果から，離岸堤開口部付近（y＝200および220cm）では，　Uおよびγの
106
計算結果は実験のそれと良く一致することおよび側壁付近（y＝280および298cm）では，
再現性がそれほど良くないことがわかる．特に，定常流速Uの計算結果と実験値の鉛直分
布の形状が大きく異なる．
　3）図4．42の結果から，y＝200～240cmの範囲におけるUおよびyの計算結果は実験の
それと良く一致することおよびy＝260～298cmの範囲におけるVの計算値は実験値と良
く一致するが，y＝260および280cmにおけるσの計算結果は実験値より小さくなっている
こと，すなわち沖向き定常流速を過大評価することがわかる．
　4）図4．43の結果から，ダ＝200～240cmにおいてσの計算値は実験値と良く一致するが
Vの計算値は過大評価する．y＝260および280CInではσの計算値は実験値より小さく，一
方γの計算値は実験値を過大評価する．すなわち沿岸流速および沖向き定常流速を過大
評価することがわかる．
　以上の結果からCASE　1および2の計算結果から，離岸堤背面（測線A）では，上層と
下層部で流向の異なる螺旋状の鉛直分布を有する流れが発生し，本モデルを用いて再現が
可能であること，離岸堤開口部付近および側壁付近では流れは鉛直方向にほぼ一定であり
計算と実験の結果はほぼ一致すること，循環流の中心位置は構造物の影響を考慮した渦動
粘性係数を用いることによって実験結果と良く一致することがわかった．今回の実験では
砕波帯内の定常流速の測定が困難であったため，準3次元モデルの検証が不十分であった
が構造物周辺の3次元海浜流場を算定することが可能であることがわかった．
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図4．41海浜流の計算結果と実験結果の比較（CASE　2，測線B，¢ニ170cm）
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図4．43海浜流の鉛直分布の計算結果と実験結果の比較（CASE　2，測線D，¢＝210cm）
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　最後に，CASE1の条件で行った数値計算の結果から，離岸堤背面において発生する局所
的な流れの特性について検討しよう・図4．44はy＝260cm上（測線10），岸沖方向（¢＝150～
300cm）の鉛直断面内における定常流の流況を表したもので，図4．45は図4．44における離岸
堤近傍（¢＝150～18◎cm）の流況を拡大したものであり，図4．46および図4，47はy＝280cm
上（測線11）における同様の結果を表したものである．これらの図から，¢＝275cmでは，
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図4．47離岸堤近傍の流況（y＝280cm）
底面付近で強い沖向きの流れが発生しているにもかかわらず，平均水位面における定常
流速はかなり小さいことから，戻り流れの影響が非常に大きいことがわかる．¢＝225cm
では定常流速は鉛直方向にほぼ一定で，離岸堤に近づくにっれ，底面流速は小さくなり
¢＝165cmで岸向きとなっている．図4．45および図4．47から，離岸堤奥の側壁に沿った沖向
きの流れは離岸堤直背後で鉛直下向きの流れとなり，底面で岸向きとなる循環流を形成し
ていることがわかる・図4．48は離岸堤背面（¢＝155cm）における沿岸方向の流況を表した
ものであって，この図から離岸堤直背後の鉛直下向き流れは沿岸方向に流向を変えている
状況が示されている．以上のように，流向の反転現象は水平方向に中心軸を持つ鉛直循環
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＼流を形成していることによるものであり，構造物近傍での流れの3’沍ｳ性が重要であるこ
とがわかる．
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図4．48離岸堤背面の流況図（¢＝155cm）
4．5　結語
　本章では，離岸堤背後の海浜流場の特性を実験的に明らかにするとともに，準3次元海
浜流モデルの構造物周辺における流れ場の適用性にっいて実験結果と比較し，検討した．
得られた結果は次のようである．
　1）実験結果から，離岸堤背後に発生する循環流は波浪条件によって流況パターンが変
化することがわかった．この循環流パターンは開口部における砕波点の位置が支配的であ
り，CASE　1のように離岸堤の設置位置より汀線側に砕波点が位置する場合顕著な循環流
が発生する．一方，CASE　2のように砕波点の位置と離岸堤の設置位置が汀線からほぼ等
しい距離にある場合には閉じた循環流は発生せず，汀線付近で離岸堤背後に向かう流れか
ら離岸堤背面を経て開口部でやや沖向きに変化することがわかった．
　2）離岸堤近傍における上層部の定常流向および流速は底面付近のそれらと大きく異な
り，螺旋状の分布を有することおよび，開口部および側壁付近では定常流速は鉛直方向に
ほぼ一定であることがわかった．
　3）準3次元モデルを用いて計算した結果，砕波帯内で水面と底面とでは流向の異なる
鉛直分布が得られた．
　4）実験結果との比較から，離岸堤背面における螺旋状の鉛直分布を計算することがで
きる．また，数値計算の結果から離岸堤背面の近傍において水平方向に中心軸を持つ鉛直
循環流が形成され，これが螺旋状の鉛直分布の原因である．
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　5）本モデルは，実験値とかならずしも良い一致がみられない場合もあって検討の余地
が残されている．しかし循環流の中心位置や3次元流況を比較的容易に計算できることが
わかり，構造物周辺に発生する3次元海浜流場に対する準3次元海浜流モデルの適用性が
確認された．
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第5章準3次元海浜流モデルを用いた3次元海
　　　　　　浜変形予測に関する研究
5．1　概説
　海浜変形は漂砂量の場所的変化によって生じる．正味の局所漂砂量が算定できれば地形
変化は漂砂の連続式を用いて簡単に予測することができるが，実際の計算では予測結果
と実際の地形変化との適合性は良いとは限らない．その原因は，漂砂の外力となる流体場
は波と流れが共存しているため底質の移動形態が複雑であり，正味の漂砂量を的確に算定
できないことにある．従来は正味の漂砂量を波による成分と流れによる成分に分けて定
義し，それらを重ね合わせて正味の漂砂量とし海浜変形を計算している．ところが，波に
よる漂砂量と流れによるそれの割合は明確ではないし，漂砂量算定式も様々で，対象とす
る地形変化に対して漂砂量係数を決定しなければならない．さらに，図5．1に示すように，
海浜変形の再現期間が短期的なのか，あるいは長期的であるのか，再現したい最終地形が
汀線変化のみであるのか，あるいは3次元的（汀線変化なし）であるかによってモデルを
選択する必要もある．汀線変化を計算する代表的なモデルとしてPelnard－Considere（1956）
にはじまるOne－line　theoryがあり，3次元海浜変形モデルとしては渡辺ら（1984）の開発
したモデルが代表的である．さらに，最近では清水ら（1994）によって汀線変化も考慮し
た3次元モデルが提案されている．渡辺ら（1984）のモデルは，全漂砂量を波と流れによ
る漂砂量に分けて算定するもので，波による漂砂量は掃流，浮遊および戻り流れ成分を含
み，波による正味の漂砂の移動方向は方向関数で判断される．この方法は比較的簡単で適
用範囲は広く，丸山（1987）や清水ら（1992）によって現地における海浜変形予測に応用さ
れている．
　最近，流れの3次元性を考慮した海浜変形モデルもいくっか提案されている．原田ら
（1987）は，平面2次元モデル（2DHモデル）から求まる海浜流速場と1DVモデルから求
まる戻り流れ流速を重ね合わせ準3次元的な海浜流場を算定し，離岸堤周辺における海浜
変形を算定している．Rakha・Kamph三s（1997）らは平行等深線上に設置された海岸堤防付
近の海浜を対象とし，海浜流の3次元性を考慮した海浜変形予測を行っている．このよう
に流れの3次元性を考慮した海浜変形に関する研究は最近はじまったばかりであり，まだ
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実験室規模の海浜に対して適用されているのみで，現地へ適用できる段階までには至って
いない．現地では構造物設置に伴う海浜変形を予測できるモデルが強く求められている
がまだ十分な成果は得られていない（原田ら，1997）．流れの3次元性を考慮した場合の
問題点は，当然流れ場の計算法にもあるが，正味の漂砂量をどのように算定するかも問題
で，波と流れは分離して定義されるべきであるが，流れを3次元的に解く場合，流れによ
る漂砂量をどのように取り扱うかも残されている問題の一っである．
　本章では，第3章で提案した準3次元海浜流モデルを適用した新たな3次元海浜変形予
測モデルを提案し，構造物設置に伴う海浜変形予測を試みる．ここでは，渡辺ら（1984）
によって実施された離岸堤周辺における海浜変形実験結果を用いて，モデルの適用性と各
漂砂量が地形変化に及ぼす影響について検討する．なお，本章では，実験室規模に対する
計算を試みるが，実際には数キロメートルの範囲で，1時化から長くとも数ヶ月（1シー
ズン）の期間内に発生する地形変化を対象とするものである．特に，高波浪時において顕
著な戻り流れが発生するような場合に対して適用できる海浜変形モデルを構築すること
を目的としている．
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図5．1海浜変形モデルの適用範囲（清水，1996）
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5．2　準3次元海浜流モデルを用いた海浜変形モデル
5．2．1　海浜変形モデルの概要
　ここでは，比較的短期（1時化か，長くとも1シーズン）に発生する海底地形の変形を
対象とする3次元海浜変形モデルを取り扱う．ただし汀線の変化は考慮しない．一般に3
次元海浜変形予測モデルは以下に示す3ステップに分けられる．すなわち，
①波浪場の計算
②海浜流場の計算
③漂砂量および連続式による海浜変形
清水ら（1989）は①～③の計算を1回だけ実施することをr定常解析」，地形変化が波浪・
海浜流場に及ぼす影響および入射波条件の変化を考慮するため，①から③を繰り返し計算
する場合を「非定常解析」と呼んでいる．定常解析は定性的な地形変化傾向を把握するこ
と，また構造物や対策工の平面配置を比較することなどを目的として適用される．一方，
非定常解析は，実際の海浜変形を定量的に再現あるいは予測する際に用いられる．しか
し，時々刻々と変化する波浪条件を入力して地形変化を計算するのは困難であり，最終的
に予測したい地形変化に併せて，対象期間の波浪条件を可能な限り簡略にモデル化せざる
を得ないのが現状である（清水，1996）．
　本モデルは，1時化から数ヶ月程度の期間における海浜変形を対象とし，また，暴浪時
において発生する海浜流場を対象としているため，再現期間中波浪場および海浜流場は定
常的で変化しないと仮定して前述した「定常解析法」を用いる．
　波浪場の計算は第3章で示した非定常緩勾配方程式を海浜流場の計算は準3次元海浜
流モデルを適用する．漂砂量は渡辺ら（1984）のパワーモデルをもとに算定するが，3次
元の海浜流場モデルを適用する場合，正味の全漂砂量をどのように定義し計算すればよい
のかは明らかではない．したがって，新たに漂砂量を定義する必要がある．
5．2．2　漂砂量の定義
　一般に，正味の漂砂量は波動成分と海浜流成分に大別して算定される．なお，波による
漂砂量は移動形態別に算定される場合もある．
　波による漂砂の移動形態は，シールズ数ψ（無次元掃流力）
（5．1）
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をパラメータとして分類されている．ここに，砺は底面における波の水粒子速度の最大
値，んは波による底面摩擦係数，8は砂の水中比重，dは底質の粒径である．掃流状態から
砂漣形成による浮遊状態への遷移条件はψが0．1～0．2，砂漣形成に伴う浮遊状態からシー
トフローへのそれはψが0．5～0．6程度とされている．これらの移動形態によって砂の移動
方向が決定され，掃流状態では岸向き，浮遊状態では沖向き，シートフロー状態では岸向
きとなる．現地ではシートフローが卓越し，図5．2に示すような漂砂量の分布となること
が知られている（Watanabeら，1991）．これらの移動形態を考慮したいくつかの漂砂量式
が提案されているが，3次元海浜変形を計算する場合，渡辺ら（1984）のモデルが代表的
である．これは波と流れの共存場における摩擦速度と波の水粒子速度の最大値との積で表
される．本モデルでは波による漂砂量は従来の手法で十分満足する成果が得ちれると考え
られる．一方，平面2次元海浜流速による漂砂量モデルも渡辺ら（1984）のものが代表的
であるが，流れの3次元性を考慮する場合海浜流速による漂砂量をどのように算定すれば
よいかは明確でなく，特に砕波帯内においては戻り流れが顕著なため，それを考慮し算定
すべきであろう．　　　　　　　　　　　’
岸向き
沖向き
／波による砂移動
答ネットの砂鯛
）＼戻り流れによる砂移動
砕波による乱れ
　　　　　（移動形態）
砂漣
波打ち帯砕波帯　　　　　沖浜帯
図5．2現地における漂砂量分布の模式図（Watanabeら，1991）
原田ら（1997）は渡辺ら（1984）のモデルと柴山ら（1994）の砕波による浮遊砂量との和
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をとり，岸沖，沿岸方向漂砂量をそれぞれ以下のように表している．
　　仇一已・←）晒＋繊一瑚∂　　　　（5．2）
　　的一ぼ撒拠）＝Q嚥α輪Q▽　　　　（5．3）
ここに，九は水深，砺．は底面からトラフレベルまでの高さ，0（z）は浮遊砂の濃度，αは波
向き，．4ωおよびA。はそれぞれ波および流れによる漂砂量係数，U（z）およびV（z）は鉛直
分布を考慮した定常流速，σおよびγは断面平均定常流速，δuは底面境界層厚である．Q
は後述する波と流れ共存場における底面摩擦速度から移動限界摩擦速度を差し引いた摩
擦速度である．原田ら（1997）の計算結果は実験結果を定性的に再現しているが，バー形
成点の相違や離岸堤沖側における過大な地形変化の発生など，定量的評価が十分ではな
く，検討の余地が残されている．実験値との相違は波と流れの計算結果よりむしろ，漂砂
量の定義に問題があると考えられる・式（5．2）および式（5．3）中の右辺第3項で表される
漂砂量には問題がある．前述したように，海浜流の流向や流速の底面と水面近くで異なる
場合，断面平均定常流速（σおよびγ）を用いて漂砂量を算定すると，浮遊砂の輸送方向
を的確に表現できない恐れがある．したがって，第3項の流れによる漂砂量は断面平均定
常流速ではなく，底面における定常流速を用いて流れによる掃流漂砂と定義し算定するほ
うが妥当であると考えられる．そこで，正味の漂砂量を次のように定義する．
　いま，正味の全漂砂量gをつぎのように定義する．いま，波によって引き起こされ，漂
砂の移動形態を考慮した漂砂量をg励，流れによる掃流漂砂をg。6および波と流れによる浮
遊漂砂量をg、とすると，岸沖および沿岸方向における全漂砂量q苫および的は，
　　qエ＝qψbエート9cb苫一←95ヱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）
　　9y：＝9ωゐy十9c6y十95y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）
で表される．また，波と流れによる浮遊漂砂量とは，波と流れの撹乱作用によって底質が
巻き上げられ，浮遊した砂の濃度と海浜流速の積によって算定される漂砂量である．
（1）波による漂砂量
　波による漂砂量は，渡辺ら（1984）のモデルに清水ら（1991）の漂砂の移動形態を考慮し
た方向関数を乗じて算定する．いま，底面における波の水粒子速度の振幅を砺，漂砂の
移動方向関数を万，波向きをαとすると岸沖方向¢および沿岸方向yの波による漂砂量は
それぞれ．
　　9鋤夕＝＝現〆12〃繊cosα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）
120
　　9吻＝」㌃んQ｛㌫・i・α　　　　　　　　　　　　　　　　（5・7）
　　（2＝＝（　2　　　2μ＊－t↓＊C）／9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・8）
で表される．ここに，u。、は全面移動に相当する移動限界摩擦速度で，
　　μ＊c＝∨／硫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
であり，8は砂の水中比重で，dは砂の粒径である．なお，∂んπ万〈1／6．5（細砂）のと
きψ、＝0．11，d／V砺＞1／4．5（粗砂）のときψ。ニ0．06となる・砕波帯内の底面摩擦応力
が砕波帯外のそれと同一であっても，漂砂量が大きいことおよび汀線付近でシールズ数が
小さくとも地形変化に寄与する漂砂量が存在することが渡辺ら（1979）によって指摘され
ている．したがって，砕波帯内の現象を考えると，移動限界摩擦速度を0とすることが望
ましい．そこで，以下に示すように砕波帯内ではμ。。＝0．0とし，一方，砕波帯外では，
　　μ＊c：＝～／顕tanh（¢6／X6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．10）
とする．ここに，Xbは砕波帯幅，叫は砕波点から沖側の任意の点までの距離であり，
tanh（ω6／X6）は砕波点でちょうどμ。、が0となるように補正したものである．似は波と流れ
の共存場における底面摩擦速度で，
　　弓氣2　　　　　　　　　（5・11）
で表される．なお，∫。ψは波・流れ共存場における底面摩擦係数で，計算時間を短縮するた
め，田中（1991）の陽形式近似を用いてっぎのように表す．
　　∫w＝∫、十2　∫c・β∫∫2〃cosφ十β∫ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・12）
ここに，∫。およびんはそれぞれ流れおよび波による摩擦係数で，以下のように表される．
　　五一｛㎞（ん篶；－1P（蓋）2　　　　　　　　　鯛
ん一｛一τ53＋＆・7
β・一ぱ769α転＋、｛L・＋α863α・6中（－L43α・）ぴ　　　陶
　　α・－1。（　　1ん／Zo）一、曇　　　　　　　（綱
ここに，σ、は定常流成分の断面平均流速，《砺は底面における微小振幅波の水粒子速度の
最大値，Zoは粗度高さ（Zo＝た、／30：相当粗度），φは波の進行方向と定常流速の流下方向
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がなす角度である・φの範囲は一π／2≦φ≦π／2とし，π／2≦φ≦3π／2では，φ一πを改めて
φとする．
　つぎに，漂砂の移動方向関数万は
　　1覆＝1－［1十ta、nh（γ∫（ψ仇一ψc1））×［（1－tanhγ∫（ψm一ψc2）］／2　　　　　　　　　　　　　（5ユ7）
で表される．ここに，輪は最大シールズ数，ψ。1は掃流から浮遊への遷移限界シールズ数，
ψ、2は浮遊からシートフロー漂砂への遷移限界シールズ数であり，7∫は定数である．清水
ら（1996）によれば，ψ。1，ψ。2はそれぞれ，0．2および0．5であり，7∫の値は20である・図
53は方向関数の計算例を示したものである．図中に示すBLは掃流砂，　SLは浮遊砂，　SF
はシートフローの発生領域を示す．この万を用いることによって砂の移動方向を決定する
ことができる．
?」
0．5
一〇。5
－1
　　旺
む　　むロ　　　むロ　　　むら　　　むふ　　　むひヨ　　むロ　　　む　フ　　むコ　　　むコ　　　べ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψm
図5．3最大シールズ数ψmと場との関係
　実際の計算において，対象とする領域に構造物が存在する場合，反射あるいは回折によ
り波が重合するため，式（5．6）および（5．7）はそのままでは使用できない．非定常緩勾配
方程式から得られる波の水粒子速度を入射波成分と反射波成分に分離して漂砂量を計算
する必要がある．本研究では，林（1991）の方法を適用して波の分離を行い，入射波成分
による漂砂量および反射波成分によるそれを計算し，両者の和をとって波による正味の漂
砂量とする．
（2）流れによる掃流漂砂量
　渡辺ら（1984）のモデルを参考にして流れによる掃流漂砂量を次式で与える．
9。6鉱＝・4c（2σ6
9。6ン＝A。（鵬
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（5．18）
（5．19）
ここに，眺および砺はそれぞれ岸沖方向および沿岸方向における底面定常流速である．
　2DHモデルを用いて海浜流場を計算した場合の漂砂量係数Aωおよび、4、は両者とも0．1
～LO程度とされているが，本研究では，準3次元海浜流モデルを用いるので，漂砂量係
数を再検討する必要があり，これについては後述する．
（3）波と流れによる浮遊漂砂量
　柴山ら（1994）の方法をもとにして浮遊漂砂量を算定する．浮遊漂砂量は波の一周期に
わたって時間平均された浮遊砂濃度と定常流速の積を鉛直方向に積分して算定し，浮遊砂
濃度の鉛直分布は，以下に示す1次元の拡散方程式を用いて算定する．
　　cω・＋・誓一・　　　　　　　　　（5刻
ここに，ω∫は砂の沈降速度で，cは砂の拡散係数である．なお，砂の沈降速度はRubeyの
式を用いて算定する．
　式（5．20）を解く場合，境界条件には底面からのある高さ（基準点z。高さ）における濃
度（基準点濃度）を用いるのが一般的である．しかし，この基準点高さをどの程度に取る
かは明確ではない、柴山ら（1984）は砕波帯内における基準点高さを粒径の100倍として
いるし，Rakhaら（1997）はそれをJonsson（1996）の境界層厚としている．また，得られ
た濃度分布と流速分布から漂砂量を算定する場合，積分範囲をどのようにとればよいのか
も明確でなく，柴山ら（1994）は境界層外縁の濃度を外挿し求め，境界層外縁から波のト
ラフレベルまで積分し漂砂量を求めている．また，Rakhaら（1997）は境界層外縁の濃度
から外挿によって底面濃度を算定し底面から水面まで積分することによって浮遊漂砂量を
算定している．このように，モデルによって基準点濃度の与え方や浮遊漂砂を算定する際
の積分方法は様タである．本研究では，柴山ら（1984）の基準点濃度式から底面濃度を推
定し，底面から平均水位面まで積分することにより浮遊漂砂量を算定する．
　そこで，式（520）を底面における境界条件を適用して底面から平均水位面まで積分す
ると，高さzにおける浮遊砂濃度は，
　　Cレ）－C〆一竺）　　　　　　　（5．21）
となる．ここに，06は底面における濃度である．
　柴山ら（1994）を参考にすると，砂の拡散係数は波のエネルギー逸散率DBと底面摩擦
速度μ、を用いて，
　　・＝』。＋た、k，D23）ん　　　　　　　　　　　　（5・22）
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のように表される．ここに，瓦1ニ0．04，ん2＝0．45，ん3＝1．0である．底面濃度は基準点濃度
の関数で表す．ここでは，柴山ら（1994）の式を用いて
　　ぴ一己（ψ一α05）”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．23）　　　　　　　　　（3－1）gd50　　10z5
で与える．ここに，2、は基準点高さであり，中央粒径の10◎倍で表される．0、は無次元の
係数であり，0、≧1である．式（5．21）と¢方向および禦方向の定常流速の積を取り，底面か
ら平均水位面まで積分すると浮遊砂量は，以下のように表される．
　　一ムcヒ）u（繊ぬ　　　　　　　　（5酬
　　一ムcレ）γ（¢，茎1，z）〔lz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．25）
　各漂砂量g⑭苫，4吻，g。6¢，　g。妙g㌶およびg。yを計算する場合，それぞれの漂砂量式にお
ける係数を決定する必要がある．実際には，各漂砂量と実測されたそれらを比較する必要
があるが，漂砂量を実測するのは困難である．したがってここでは海浜変形を実際に計算
し，実験値と最も適合する係数を逆に与える手法をとる．
（4）漂砂の連続式
　漂砂の連続式は計算の安定性を考慮し，渡辺ら（ユ984）の底勾配の影響を考慮した次式
を適用する．
　　警「晶（　　　　　　∂ん9の＋c・lqの1万）＋£（的＋烏1的儲）　　　（526）
ここに，c．は渡辺ら（1984）を参考にすると10となる．λは砂の空隙率でλ＝0．64とする．
5．3　構造物（離岸堤）周辺における海浜変形予測への適用
　海浜変形の計算結果は渡辺ら（1984）の実験結果と比較して検討する．表5．1は渡辺らが
行った実験の条件を示すものであって，周期τ＝0．87sec，換算沖波波高110＝4．9cm，底質の
中央粒径は0．02cm，初期海底勾配は1／20である．図5．4は平面水槽の半領域（実験は沿岸
方向6mであり，この図では離岸堤の中心を通る¢方向の測線に対して対称であるため）
と離岸堤設置位置を示したもので，この半領域を計算領域とした．計算の対称とする地形
は造波開始2時間37分後の実験結果を利用する．
　表5．2は計算条件を示すもので，計算における差分格子間隔は岸沖および沿岸方向とも
波浪場では5cm，海浜流場および地形変化の計算では10cmとする．なお，海浜流場の計算
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における摩擦係数0∫および鉛直方向の渦動粘性係数中の係数、4．はそれぞれ両者とも0．01
とし，平均水位面におけるせん断応力に関する係数Asは1．0とする．
　　　　　　　　　　　　表5．1実験条件（渡辺ら（1984））
沖波波高
4．9（cm）
周期
0．87（s）
海底勾配
1／20
底質粒径
0．02　（cm）
y（cm）
300
250
200
∈ ∈o o E
150
? 9 ??y ? ? ?
100 工 工 £
50
0
0　　50100　1502 0250　300350　400
X（cm）
X
h＝20cm
1：20 離岸堤模型
図5．4計算領域と離岸堤の設置位置
表5．2計算条件
格子間隔 要素分割数 時間間隔
波浪場 5．0（cm） 一 T／100（s）沿岸流場 10．0（cm） 10 0．01（s）
地形変化 10．0（cm） 一 60．0（s）
T：波の周期
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5．3．1　波浪場および海浜流場の計算結果
　図5．5は非定常緩勾配方程式から得られた離岸堤周辺における波高分布を示したもので，
図中に示す太い実線は砕波点を表している．図5．6は底面における重合波浪の波向きを矢
印の方向で，最大水粒子速度の振幅を長さで表したものである．図5．7および図5．8は入射
波成分および反射波成分を分離した同様の結果を示したものである．図5．8から離岸堤前
面における反射波成分が計算されていることがわかる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　300
（????
0　　　50　　　100　　150　　烈め　　　250
図5．5波高分布
x（αめ
（???
200
100
　　0　 0　　　　　100　　　　200　　　　30◎　 　　 　　 　卿　　　　　　　　　　　　　　x（㎝）
図5．6重合波浪場における波向きおよび最
　　　大水粒子速度の振幅
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鋤
200
100
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→20煤ゾs
一＼＼＼▲　
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0　　　　　100　　　　　200　　　　　　　　　　　400@　　　　　　　　　　　　　　　　x（c吋
図5．7入射波成分による波向きおよび最大
　　　水粒子速度の振幅
（???
　　　0　　　　　100　　　　200　　　　　300　　　　400　　　　　　　　　　　　　　x（㎝）
図5．8反射波による波向きおよび最大水粒
　　　子速度の振幅
　図5．9および5．10はそれぞれ断面平均定常流速および底面定常流速の計算結果を示した
ものである．これらの図から離岸堤背後には時針回りの循環流が発生し，開口部における
底面定常流速は沖向きで戻り流れが発生していること，x；300～350cm，　y＝100～150cm
の領域における断面平均定常流速と底面流速は流向が異なり，断面平均定常流速は岸向
きであるのに対し，底面では汀線に沿って離岸堤背後に向かう流れとなっていることがわ
かる．
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図5．9Q－3Dモデルによる断面平均定常流
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図5．10Q－3Dモデルによる底面定常流速
5．3．2　3次元海浜変形の計算結果
（1）漂砂量係数
　各漂砂量式には未定係数が含まれており，まずそれらを同定しなければならない．渡辺
ら（1984）は波による漂砂量係数んを0．15とし，一方，流れによるそれを、4。＝0．5として
いる．渡辺ら（1984）のモデルを現地に適用した場合，丸山（1987）によると．Aωが0．2，　A，
はその10倍程度であり，実験室規模に対するそれに比較して大きいことがわかる．
　本研究では，まず最初に渡辺らのモデル（1984）を用いた（断面平均定常流速を用いた）
海浜変形を計算し実験結果と適合するように漂砂量係数を同定する．得られた結果を参考
にして，準3次元海浜流モデルを用いた場合の漂砂量係数を決定する．以下，断面平均流
速を用いた渡辺らのモデルを単に渡辺モデル，準3次元海浜流場を考慮した海浜変形モデ
ルをQ－3Dモデルと呼ぶ．
　図5．11は渡辺ら（1984）による実験から得られた造波開始2時間37分後の等深線図を示
したものである．この図から，離岸堤背後ではトンボロ形成に伴う等深線の前進が見られ
る．一方，開口部では汀線付近において急勾配となり，沖側では逆に緩い勾配となってい
ることがわかる．
（2）断面平均定常流速を用いた場合（渡辺モデル）
　断面平均定常流速を用いた場合，岸沖（¢）および沿岸方向（y）における正味の漂砂量は，
それぞれ
9ω＝侮苫十9cエ （5．27）
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図5．11渡辺ら（1984）による離岸堤周辺に
　　　おける造波開始2時間37分後の海
　　　底地形
　　9y：＝9ψy十9cy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・28）
となる．ここに，g鵬およびgωyは波による漂砂量，　g。τおよびg、yは流れよる漂砂量であ
る．波による漂砂量は，渡辺ら（1984）の方向関数瑠を用いて以下のように表す．
　　9ω苫＝瑠〆1ω（2｛㌫cosα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．29）
　　9？〃y＝司ノ1セ〃Q疏sinα　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．30）
ここに，Qは式（5．8）で示した摩擦速度，司は
　　司一・anh（　　nc－Hκd　　　　Hc）　　　　　　　（53・）
で表される．ここに，閲は無次元定数で1．0とする．n、は漂砂量がゼロすなわち，砂の移
動方向が変化するnull－pointにおける次のHの値であり，
　　II＝・「∫ん／Lo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．32）
∫∫は
　　∫∫＝繊2／8g∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．33）
で表され，
　　　：i蹴：；｝　　　　　　（534）
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となる．n。は実験との比較から経験的に定められる．
一方，流れによる漂砂量は，断面平均定常流速を用いて以下のように表す．
9。、，＝A。（2σ （5．35）
9。y＝・4。（2γ
ここに，σおよびyは断面平均定常流速である．
（5．36）
　漂砂量係数、4ωおよびA、は両者とも，0．1～1．0程度と考えられており，渡辺ら（1984）は
Aω＝0．15およびA。＝0．5程度（A。／Aω＝3．3）としているが，今回の計算では，ん＝0．◎5お
よびA。＝0．15とした．これらの値は渡辺ら（1984）のそれより小さいが，A。／Aωは3．0程
度でほぼ同じである．なおn、は渡辺ら（1984）を参考に0．15とし，κdはLOとした．
　図5．12は渡辺モデルを用いて計算した2時間37分後の地形変化を表したものである．図
5．13および5．14はそれぞれ初期地形と2時間37分後の海底地形を比較して求めた侵食およ
び堆積領域を表したものであり，これらの図中に示す太い実線は砕波点を表す．図5．12の
結果から，離岸堤背後において4cmの等深線が沖側へ張り出しトンボロが形成されてい
るのがわかる．図5．13および5．14の結果から，開口部では砕波点より沖側において堆積域
が，一方，砕波帯内において侵食域がみられる．図5．15は，y＝200cm上の岸沖方向におけ
る地形変化の計算結果（上段）および各全漂砂量の場所的変化（下段）を示したものであ
る．上段の図に示す○印は渡辺ら（1984）による実験値を表し，下段の図に示すgψ¢，g。¢
およびq∫はそれぞれ岸沖方向における波による漂砂量，断面平均定常流速を用いた流れ
によるそれおよび全漂砂量を表す．縦断地形変化の計算および実験結果から両者とも顕著
なバーは形成されておらず，むしろステップに近い地形を形成していることがわかる．さ
らに両者を比較すると，汀線付近の侵食域における計算結果は実験値と良く一致する．一
方，堆積域における計算値は実験値をやや過小評価するが，全体的にはほぼ実験値を再現
していることがわかる．漂砂量分布（下段）から，汀線近傍を除き，沖向きの漂砂が卓越
していることがわかる．Watanabeら（1991）が示した現地における漂砂分布（図5．2参照）
とは異なり，渡辺モデルは実験室規模に対して沖向き漂砂が卓越する場合には有効である
ことがわかる．
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図5．13断面平均流速（渡辺モデル）を用いた場合の侵食領域
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図5．14断面平均流速（渡辺モデル）を用いた場合の堆積領域
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（a）地形変化の計算結果
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図5．15断面平均流速（渡辺モデル）を用いた場合の岸沖方向の地形変化と漂砂量分布
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（2）Q－3Dモデルを用いた場合
　流れの3次元性を考慮した場合と渡辺モデルを用いた場合とでは漂砂量の算定式が異
なるため，漂砂量係数を新たに設定する必要がある．砕波帯内では浮遊砂の取り扱いが重
要であるため，ここではそれに着目し検討する．
　まず，波および流れによる漂砂量係数を前述した渡辺モデルと同じ値（A、＝0．15，
Aω＝0．05）を用い，浮遊砂量係数C、を変化させて数値計算を試みる．図5．16はC、＝0．0，
すなわち浮遊漂砂量を考慮せず計算した2時間37分後の地形変化を示したものである．
この図から開口部における等深線の変化は小さく汀線付近でやや等深線の集中が見られ
る．一方，離岸堤背後における等深浅は沖側へ張り出し，図5．12に示した渡辺モデルによ
る計算結果とほぼ同様な傾向を示すことがわかる．っぎに，図5．17および5．18はそれぞれ
図5．16に示した結果に対する侵食および堆積領域を表したものである．これらの図より，
開口部では砕波点付近に堆積域が見られ，その堆積域より岸側に侵食域がみられる．渡辺
モデルを用いた場合の結果（図5．13）と比較すると，侵食域はやや岸側に位置しているの
がわかる．一方，離岸堤背後では離岸堤先端およびx・＝300～350cmの付近に侵食域がみら
れるものの堆積域が広範囲にわたり，渡辺モデルの結果（図5．14）と比較すると，堆積領
域が広くより多くの堆砂が生じていることがわかる．
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図5．16Q－3Dモデルによる地形変化（Ac＝o．15，　Aw＝o．05，　Cs＝o．o）
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図5．1g　Q－3Dモデルによる各漂砂量の空間分布（Ac＝o．15，　Aw＝o．05，　Cs＝o．o）
　図5．19はy＝200cmの位置における岸沖方向の漂砂量分布を示したものである．図中に
示すgω匠，g鋤およびg¢はそれぞれ岸沖方向における波による漂砂量，底面定常流速によ
るそれおよび全漂砂量である．この図から，波による漂砂量gψbエは全て岸向きであるのに
対し，流れによる漂砂量g。6¢は戻り流れの影響ですべて沖向きであることがわかる．した
がって，砕波帯内における正味の漂砂量g¢は小さくなるものの砂は岸向きに移動している
ことがわかる．
　図5．20はA。＝0．15およびん＝0．05と一定にし，浮遊砂量係数C。のみを変化させて計
算した2時間37分後の岸沖方向における断面地形を示したものであり，図（a）および（b）は
それぞれ正味の漂砂量の岸沖分布および，（b）は縦断面地形を表したものである．図（a）か
ら浮遊砂量係数C、を大きくすると砕波帯内における正味の漂砂量は沖向きに変化するこ
とがわかる．また，図（b）の結果から浮遊砂の増大とともにバーの発達が見られる．先に
示した渡辺モデルを用いて計算した漂砂量の岸沖分布（図5．15）とは明かに異なるが，浮
遊砂を考慮することによってバー地形が再現できることが明らかである．
　砕波帯内では底質の巻き上げ量が多く，水面付近まで高濃度の浮遊砂が存在することが
知られ，戻り流れに起因する掃流漂砂量g鋤は浮遊漂砂量g、∫に比較して小さいものと考
えれる．したがって，A、を0．15より小さく見積もることによって実現象に近い結果が得ら
れると考えれる．図5．21～5．23はそれぞれA。＝0．075，C、＝4として計算した2時間37分
後の等深線図，侵食および堆積領域を示したものである．図5．22から砕波帯内中央部にお
いて1cm程度侵食されていること，一方，図5．23から開口部では砕波点付近に顕著なバー
地形が発生していることがわかる．その最大堆積量は3cmと大きく，浮遊砂を考慮すると
顕著なバーが発生することが明かである．離岸堤背後では，一部を除いて広い範囲で堆積
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図5．20浮遊砂が地形変化に及ぼす影響（Ac＝0．15，　Aw＝0．05，　Cs＝1．0～4．0）
が発生している．
　図5．24（a）は，y＝200cmの測線上における断面地形変化の計算と実験結果を比較したも
のであり，（b）および（c）はそれぞれ正味の漂砂量および各漂砂量（波による掃流漂砂g励苫，
流れによる掃流漂砂・鋤および波と流れによる浮遊漂砂g。エ）の岸沖分布を示したもので
ある．図（a）の結果から，侵食域（x＝300cm付近）における計算結果は実験結果と良く一
致するが，その侵食域より沖側では再現性が低いことがわかる．この原因は正味の漂砂量
％の岸沖分布の計算結果（図（b））から明かなように，Q－3Dモデルから算定される漂砂量
の岸沖分布が渡辺モデルによる計算結果（図5．15）と大きく異なることである．この漂砂
量分布の相違は流れの計算においてLonguet－Higgins（1953）が示した質量輸送を補う沖向き
の定常流速が砕波帯点近傍およびそれより沖側において再現されていないため，砕波点を
越えて沖側へ移動する浮遊砂量が再現さていないためであろう．しかしながら漂砂量の分
布から，Watanabeら（1991）が示した現地における漂砂量分布形状に類似して，波による
漂砂の移動形態を精度良く再現されれば，シートフローが卓越する現地の海浜変形予測に
適用可能であると考えられる．
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　図5．25は，y＝25cmにおけるQ－3Dモデルによる断面地形変化の計算結果と実験結果を比
較したものである．図5．26は渡辺モデルを用いて計算した同様の結果である．これらの図
を比較すると，離岸堤背後では，Q－3Dモデルによる計算結果は渡辺モデルによるそれよ
り実験結果と良く一致することがわかる．一方，離岸堤より沖側では，両者とも反射波の
影響による地形変化が再現されているが，渡辺モデルによる計算結果の再現性が良いこと
がわかる．
　以上の結果から，海浜流速の鉛直分布を考慮し，波と流れによる浮遊砂を考慮すること
によって，バー地形や離岸堤背後のトンボロ地形が再現できることが確認された．
????）?
一15
　　一20　　　ロ　　　ふ　　　　　　　　　カ　　　まの　　　　め　　　　　　　　　　　ゆ　
　　　　　　　　　　　　　　　x（㎝）
図5．25離岸堤背後の断面地形変化の計算
　　　結果と実験結果との比較（Q3Dモ
　　　デル）
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図5．26離岸堤背後の断面地形変化の計算
　　　結果と実験結果との比較（渡辺モ
　　　デル）
　最後に，Q－3Dモデルにおける各漂砂量が地形変化に及ぼす影響について検討する．図
5．27～5．29はそれぞれ波による漂砂量gω6，底面における定常流速による漂砂量g。6および
浮遊砂量g。のみで計算して得られた2時間37分後の海底地形を示したものである．これ
らの図から，浮遊漂砂量のみで地形変化を計算した場合，等深線の変化が顕著であり，波
による漂砂量のみの場合，等深線変化が小さいことがわかる．図5．30はyニ200cm上におけ
る断面地形変化を表したものである．図中に示す実線、点線および一点鎖線はそれぞれ浮
遊砂（45），波による漂砂（脇）および流れによる掃流漂砂（g、6）による地形変化を示した
ものである。この図から浮遊砂がバーの形成に最も寄与していることがわかる．
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図5．30各漂砂量による地形変化
5．4　結語
　本章では，準3次元海浜流モデルを用いた3次元海浜変形予測モデルを提案した．正味
の漂砂量を，漂砂の移動形態を考慮した波による漂砂量，底面定常流速による掃流漂砂量
および波と流れによる浮遊漂砂量に分けて定義し，実験室規模における離岸堤周辺の海浜
変形を計算して渡辺ら（1984）の実験結果および渡辺モデルと比較検討した．得られた結
果を要約すると以下のようである．
　1）渡辺モデルに準3次元モデルから算定される断面平均定常流速を適用し，実験室規
模における離岸堤周辺の海浜変形を計算した結果，計算結果は実験結果をほぼ再現する
ことがわかった．ただし，波による漂砂量係数んと流れによるそれA，の比、4。／んは渡辺
ら（1984）の結果とほぼ同じであるが，それぞれの漂砂量係数A，およびAψの値は渡辺ら
（1984）のそれらに比較して小さくなった．
　2）海浜流速の3次元分布を考慮して実験室における離岸堤周辺の海浜変形予測を試み
た結果，離岸堤開口部の砕波帯内における戻り流れが再現されるとともに，バー地形が再
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現された．一方、離岸堤背後では，断面平均定常流速を用いた渡辺モデルによる結果に比
較してより顕著なトンボロ地形が再現されることがわかった．
　3）本モデルにおいて各漂砂量係数をそれぞれ、4ψ＝0．05，、4，＝0．075および0、＝4．0と
し，各漂砂量が地形変化に与える影響について調べた結果，浮遊砂が最も地形変化に影響
を及ぼし，波による漂砂が地形変化に与える影響は小さいことが明かとなった．
　4）正味の漂砂量を波による漂砂量，底面定常流速を用いた漂砂量および波と流れによ
る浮遊漂砂量に分けることによって，漂砂量分布が現地のそれと類似の形状をもっこと，
戻り流れが顕著に発生するような高波浪時における漂砂量の場所的変化および現地にお
ける海浜変形が比較的容易に予測できる．
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第6章結論
　本研究では，砕波帯内に発生する戻り流れの特性と，構造物周辺の海浜流場の3次元特
性について実験的に明かにするとともに，新たな準3次元海浜流モデルを提案し，その数
値モデルの適用性について検討した．さらに，準3次元海浜流モデルを用いた3次元海浜
変形予測モデルを提案し，数値計算を試みた．
　本章では，本研究で得られた主要な研究成果を述べ，最後に，準3次元海浜流モデルの
問題点と今後の課題にっいて述べて結びとする．
　第1章「緒論」では，我が国における海岸侵食の現状とその海岸侵食の原因ならびに沿
岸域における流れの特性とその予測モデルおよび海浜変形予測モデルの現状とその問題
点について述べるとともに，本研究の目的を明確にし，本論文の概要にっいて述べた．
　第2章「砕波帯内における戻り流れの特性とその数値モデルに関する研究」では，砕波
帯内に発生する定常流速に関する水理実験を行い，巻き波および崩れ波型砕波の底面近傍
の戻り流れおよび崩れ波型砕波における戻り流れ流速の鉛直分布特性について実験的に
検討した．
　さらに，Svendsen（1984）のモデルにもとついた新たな修正モデルを提案するとともに，
渦動粘性係数の鉛直分布が戻り流れのそれに与える影響および数値モデルの適用性につ
いて実験結果と比較検討した．得られた結果を要約するとつぎのようである．
　1）実験結果から底面近傍の戻り流れ流速の岸沖分布形状は砕波形式によって異なるこ
とがわかった．
　2）inner　regionにおける底面近傍の定常流速は，1ゴ2／T∂に2～4程度の係数を乗じるこ
とにより評価できることがわかった．
　3）戻り流れ流速の鉛直分布は砕波点近傍およびinner　regionでは分布形状が異なり，特
にbore形成領域では底面近傍における沖向き定常流速は水面付近におけるそれより大き
く，砕波点近傍の鉛直分布とは逆の傾向をもっことがわかった．
　4）1方程式を適用した乱れの長さスケール↓が乱れエネルギーおよび渦動粘性係数の
鉛直分布に与える影響を検討した結果，↓を鉛直方向に一定とし，その値を大きくすると
143
乱れエネルギーは小さくなり，逆に渦動粘性係数は大きくなることがわかった．さらに，渦
動粘性係数の鉛直分布は，戻り流れ流速の鉛直分布に影響を及ぼすこと，すなわち，乱れ
の長さスケールの与え方により戻り流れ流速の鉛直分布は変化することが明かとなった．
　5）数値解析の結果から，渦動粘性係数の与え方が戻り流れ流速の鉛直分布に大きな影
響を及ぼすことが確認された．
　inner　regionにおける戻り流れ流速を算定する場合，岡安モデルおよび1方程式による
Deigaardモデルを適用して渦動粘性係数を算定すると，戻り流れの流速をよりよく再現す
ることができる．一方，砕波点近傍では鉛直方向に一定と仮定した土屋モデルを適用する
と実現象と良く一致することが明らかとなった．
　6）戻り流れ流速の鉛直分布は水面のboreに規定されるため，そのboreモデルを用いた
底面定常流速を境界条件として与えることにより，戻り流れ流速の鉛直分布を精度良く評
価できることがわかった．
　第3章「準3次元海浜流数値モデルに関する研究」では，N－S方程式をもとにした準3
次元海浜流場の数値モデルを提案し，鉛直2次元循環流（戻り流れ）および沿岸流場に対
する数値計算を行い実験結果と比較することによってモデルの適用性について検討した．
得られた結果を要約すると次のようになる．
　鉛直2次元循環流場
　ユ）鉛直2次元循環流場（戻り流れ）は，砕波に起因するsurface　rollerを考慮した平均
水面におけるせん断応力を波の進行方向に与えることにより発生することがわかった．
　2）戻り流れの計算において，せん断応力が平均水位の上昇量に多大な影響を及ぼし，
γ、を大きくすると平均水位の上昇量も大きくなることがわかった．
　3）摩擦係数0∫を0．005～0．01と変化させても定常流速の鉛直分布や平均水位の岸沖分
布にほとんど影響がないことがわかった．
　4）鉛直方向の渦動粘性係数〃。は定常流速の鉛直分布形状に影響を及ぼすものの平均
水位の分布に及ぼす影響は少ないことがわかった．
　5）実験結果との比較から，0∫＝0．01およびん＝0．005とし，海底勾配1／20のspilling
型の条件では、4，＝1．5とし，海底勾配1／15ではA，＝1．0とすれば，トラフレベル以下の定
常流速の鉛直分布をよく再現するが，平均水位の上昇量を過大評価することがわかった．
　沿岸流場
　1）鉛直2次元循環流場と同様に，平均水位面においてせん断応力を与えることによっ
て平均水位は上昇し，沖向き定常流速（戻り流れ）が発生する．また，螺旋状の鉛直分布
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が発生することがわかった．
　2）底面摩擦係数を小さくすると断面平均沿岸流速は大きくなり，摩擦係数の与え方が
沿岸流場に多大な影響を及ぼすことが明かとなった．
　3）実験結果との比較から摩擦係数を0．005程度とし，砕波点より沖側では線形的に摩
擦係数を大きくする，すなわち岸沖方向に摩擦係数の分布を与えると，実験結果とよく一
致することがわかった．
　4）沿岸流場の鉛直分布は岸沖方向の定常流速のそれとは形状が異なり，沿岸流の鉛直
分布は水深方向にほぼ一定値をとることがわかった．また，岸沖方向（戻り流れ）と沿岸
方向（沿岸流場）を計算する際には，鉛直方向の渦動粘性係数の与え方に相違があり，渦
動粘性係数の与え方にっいては検討の余地が残されている．
　第4章「構造物周辺における海浜流場の特性と準3次元海浜流モデルの適用性」では，
離岸堤背後の海浜流場の特性を実験的に明かにするとともに，準3次元海浜流モデルの構
造物周辺における流れ場に対する適用性にっいて実験結果と比較検討した．得られた結果
は次のようである．
　1）実験結果から，離岸堤背後に発生する循環流は波浪条件によって流況パターンが変
化することがわかった．この循環流パターンは開口部における砕波点の位置が支配的であ
り，CASE　1のように離岸堤の設置位置より汀線側に砕波点が位置する場合，顕著な循環
流が発生する．一方，CASE　2のように砕波点の位置と離岸堤の設置位置が汀線からほぼ
等しい距離にある場合，閉じた循環流は発生せず，汀線付近で離岸堤背後に向かう流れか
ら離岸堤背面を経て開口部でやや沖向きに変化することがわかった．
　2）離岸堤近傍における上層部の定常流向および流速は底面付近のそれらと大きく異な
り，螺旋状の分布を有することおよび，開口部および側壁付近では定常流速は鉛直方向に
ほぼ一定であることがわかった．
　3）準3次元モデルを用いて計算した結果，砕波帯内で水面と底面とでは流向の異なる
鉛直分布が得られた．
　4）実験結果との比較から，離岸堤背面における螺旋状の鉛直分布を計算することがで
きる．また，数値計算の結果から離岸堤背面の近傍において水平方向に中心軸を持っ鉛直
循環流が形成され，これが螺旋状の鉛直分布の原因であることおよび他の問題に適用する
場合，流れの3次元性が重要であると考えられる．
　5）本モデルは，実験値とかならずしも良い一致がみられない場合もあり，検討の余地
が残されている．しかし循環流の中心位置や3次元流況を比較的容易に計算できることが
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わかり，構造物周辺に発生する3次元海浜流場に対する準3次元海浜流モデルの適用性が
確認された．
　第5章「準3次元海浜流モデルを用いた3次元海浜変形予測に関する研究」では，準3
次元海浜流モデルを用いた3次元海浜変形予測モデルを提案した．正味の漂砂量を，漂砂
の移動形態を考慮した波による漂砂量，底面定常流速による掃流漂砂量および波と流れに
よる浮遊漂砂量に分割定義し，実験室レベルにおける離岸定周辺における海浜変形を計算
して渡辺ら（1984）の行った実験結果および渡辺ら（1984）のモデルと比較検討討した．得
られた結果を要約すると以下のようになる．
　1）渡辺ら（1984）のモデルに準3次元モデルから算定される断面平均定常流速を適用
し，実験室レベルにおける離岸堤周辺における海浜変形を計算した結果，計算結果は実験
結果をほぼ再現することがわかった．ただし，波による漂砂量係数んと流れによるそれ
A。の比A。／んは渡辺ら（1984）の結果とほぼ同じであるが，それぞれの漂砂量係数A。お
よびAψの値は渡辺ら（1984）のそれらに比較して小さくなった．
　2）海浜流速の3次元分布を考慮して実験室レベルにおける離岸堤周辺の海浜変形予測
を試みた結果，離岸堤開口部の砕波帯内における戻り流れが再現されるとともに，バー地
形が再現された．一方，離岸堤背後では断面平均定常流速を用いた渡辺モデルによる結果
に比較してより顕著なトンボロ地形が再現できることがわかった．
　3）本モデルにおいて各漂砂量係数をそれぞれ．4ω＝0．05，、4，＝0．075および0、＝4．0と
し，各漂砂量が地形変化に与える影響について調べた結果，浮遊砂が最も地形変化に影響
を及ぼし，波による漂砂が地形変化に与える影響は小さいことが明かとなった．
　4）正味の漂砂量を波による漂砂量，底面定常流速を用いた漂砂量および波と流れによ
る浮遊漂砂量に分けることによって，現地における漂砂量分布と類似したそれを計算する
ことができ，戻り流れが顕著に発生するような高波浪時における漂砂量の場所的変化およ
び現地における海浜変形が容易に予測できるものと考えられる．
　最後に，本研究における残された問題点と今後の課題に述べる．本研究で提案した準3
次元海浜流モデルを用いてトラフレベル以下における戻り流れや構造物周辺における海
浜流場を概ね再現できることが明らかになった．さらに，準3次元海浜流モデルを適用し，
構造物周辺における海浜変形予測を試みたが，いくつかの検討の余地が残されているので
以下に列挙しておく．
　戻り流れや沿岸流速の計算結果は実験結果とほぼ一致するが，砕波帯内における平均水
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位の上昇の再現性がやや低く，砕波点付近では実験値より低下量が大きくなる．一方，汀
線付近において平均水位の上昇量を過大評価する．
　本モデルにおいて乱れの効果として渦動粘性係数モデル（ゼロ方程式）を適用したが，
戻り流れを再現する場合と沿岸流を再現する場合とでは，鉛直方向の渦動粘性係数の与え
方が異なる結果となった．
　準3次元海浜流モデルを構造物周辺における海浜流場に適用した場合，離岸堤近傍や砕
波帯内における螺旋状の鉛直分布を計算できるが，定量的に十分ではなく，離岸堤背後に
おいて実験値とかならずしも良い一致がみられない場合がある．これは本モデルが，波と
流れの相互干渉が考慮されていないことや構造物の壁面近傍におけるの乱れ（渦動粘性係
数）の効果の組み込みが不十分であることなどによるものと考えられる．
　準3次元海浜流モデルを用いて離岸堤周辺の海浜変形予測を試みた結果，従来の断面平
均海浜流速を用いた渡辺ら（1984）モデルよりも，より顕著なバーやトンボロの形成が再
現された．しかし実験結果と比較すると，離岸堤開口部において砕波点近傍で計算結果は
実験値を過大評価し，それより沖側では過少評価する結果となった．この相違の原因は流
れ場の計算において砕波点から沖側へ底質を輸送するだけの沖向き定常流速と，砕波点近
傍における定常流速が精度良く再現されていないことにある．
　以上に述べた問題点を解決するためには主に，平均水位の上昇に影響を及ぼす平均水位
面におけるせん断応力やradiation　stressの与え方，構造物が存在する場合の乱れの効果の
取り込み方を今後再検討すべきである．海浜変形予測については，砕波点近傍およびそれ
より沖側における流れの再現性に着目し再検討する必要がある．
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付録A 有限要素法による定式化
要素1夫におけるマトリックスは，
　　［A］・｛σ｝d＝｛α｝m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．1）
　　［、4］・｛γ｝d＝｛6｝7π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　（A．2）
　　［B］・｛σ｝m＋1＝｛c｝d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）
　　［B］・｛γ｝m＋1＝｛∂｝4　　　　　　　　　　　　　　　（A．4）
ここに，［用および［B］は2行2列のマトリックス，｛α｝，｛6｝，｛c｝および｛司は2行のベク
トルであり，マトリックス［刈、および［B］、ベクトル｛α｝，｛6｝，｛c｝および｛∂｝は以下のよ
うに表される．
　　A・β一鷹㍗　　　　　　　　　（A5）
B・β一ﾍ警∂・臨警磐り一［凡』警］．　　（刷
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一9房一∂¢
＋凡
　　　｝｛瓶
　　∂（ノv。㌍）　　　　　　　　∂（1vασ7）　　 　　　　　　　　　　2V．㍗　　　　　　　一2V．㍗　　　　　　　　一1v．㎎　　　　∂¢　　　　　　　　　∂y　　　　　　　　∂z
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　Nα凡㍗
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　　∂（2V。㍗）　　　　　　　　∂（Nα▽）　　　　　　　　　　　　ノv。㍗　　　　　　　一」V。㍗　　 　　　　　　　　一1v。㎎　　　　∂¢　　　　　　　　∂y　 　　　　　　　　　　　∂z
＋£　∂（N．㍗∂y）｝
矧ぬ
150
（A．7）
（A．8）
　　・・弍警嚥　　　　　　　　　（刷
　　∂・ム晋曄　　　　　　　　（A…）
　ここに，α＝ゐパ＋1，β＝k誘十1，r＝斥，k十1であり，　rは総和規約である．式（A．5）～
式（A．10）は容易に積分することができ，
　　毎一A・・斑・一嘉　　　　　　　　（A…）
　　』・一』誌　　　　　　　　　（A・12）
　　B・ドB一誌＋r竺ユ　　　　　（A・・3）
　　B嫡・－Bぷ一誌一当竺＋1　　　　　（A・14）
・－1夫（2Q去≡一量（3脳砕・・）票
　　　　＋譜（3確＋2σ隔＋確．、）一告（σぷ・・）∂監1
　　　　一告（3賠杣寄一告隔⑭∂寄1
　　　　＋㍑（3醐嚥・・＋賊＋砥・・⑭
　　　　　1　　　　－6（U…一σ・）（2厄＋肌・・）
　　　　＋〃・［（∂2σん　∂2σ夫∂¢2十∂y2）釜＋（∂嘉1＋∂嘉1）告
　　　　一｛（2∂σ・＋∂σ…　∂¢　　　∂¢）警＋（2警＋∂寄1）警｝i
　　　　＋（一・・）｛（書）2＋（雲）2｝3；、
　　　　一（2叫輌｛警＋蒜｝ll
　　　　一誓［（2乙「た→－L「k＋1）警；一（2誓＋∂嘉ユ）箸1
　　　　－％［（2晒・・）雲；一（2誓＋∂嵩1）罰
　　　　　∂芸；～・一∂藷弓1・一・陽・
（A．15）
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・・＋・一～為（ｼ砥＋1L告（σ・＋3σ柱・）繋
　　　　　＋捲（確＋2繊・＋3確．、）一告（ぴ＋砿・・）警
　　　　　一告（琢孤・・）雲一告隔3胸∂寄1
　　　　　＋㍑凧＋晒・＋砥・撫3砕・・杣
　　　　　一1（σ・＋・一σ・）（隔2胸
　　　　　＋〃・K讐＋讐）：＋（∂2σ・＋・＋∂2U・＋・　∂¢2　　　∂y2）誓
　　　　　一｛（顎2∂監濃＋（筈＋2∂寄ヱ）讐｝1
　　　　　＋（一・・）｛（警）2＋（警）2｝3｝，
　　　　　一（一・・機＋券｝1］
　　　　　一蒜［（σた→－2σ夫÷1）芸1－（讐＋2∂1誉1）2］
　　　　　一跨［（σた一｝－2σた＋1）誤弍警＋2∂穿1）：］
　　　　　　∂蒜弓1・一∂曇弓」・一・鶉z・ （A．16）
b…夫（2漂＋1L量（3賠琢・・）芸
　　　　＋㍑（3悟2醐・鵡・）一告（万＋撫・）∂監1
　　　　一告（3ぴ＋σ・＋・）誓一告（砥＋ぴ・・）∂器1
　　　　＋譜（3σみ蝋・・＋嚥＋σ辿・）
　　　　　1　　　　　否（VL＋1－V晃）（2甑＋晩・・）
　　　　＋〃・［撰＋竪）：＋（∂2兆芸1＋∂2券芽1）2
　　　　－｛（2讐＋∂監1）讐＋（2誓＋∂寄1）篭｝；
　　　　＋（2晒・）｛（警）2＋（篭）2｝晶
　　　　一（2嚥・・）憐＋蒜周
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一警［（恥隔艦一（2顎∂麗）箸］
一齢［（2嚥・・）器1－（2警＋∂監1）箸］
一∂搭|1・一∂芸z・一・謡・ （Aユ7）
6・＋…髭（琢＋2レL＋1　6△£）一量（隆＋3琢・・）∂寄1
　　　　　＋㍑（悟2ぽ・・＋3阜・）一告（万＋悟・・）欝
　　　　　一量（Uk十σ夫＋1）讐一告（ぴ＋3砥・・）∂監1
　　　　　＋捲臓拠・・＋ぴ・・四ぴ・・隆・・）
　　　　　　1　　　　　－6（隔一以）（職＋2碗・・）
　　　　　＋％［障＋箒）告＋（∂診1＋∂券1）釜
　　　　　一｛（票＋2∂監1）警＋（誓＋2∂嵩1）莞｝i
　　　　　＋僻2杣｛（∂」先∂¢）2＋（警）2｝誌
　　　　　一□刊）｛蒜＋警｝1］
　　　　　一讐［隔2杣器（讐＋2∂監1）：］
　　　　　一書［隔2琢・・）誇1－（票＋2∂寄1）2］
　　　　　一∂量弓1・一∂漂1・一・需曇・
　　1夫（2τノ為一←σk＋1）
Ck＝＝　　　　　6△τ
　　　Zk（σk十2σ夫＋1）
Cた十1＝　　　　　　6△‡
　　Zk（2「レ偏十「レ偏＋1）
礁＝　　　　　6△亡
　　　～夫（「阪一ト2「佐＋1）
礁＋1＝　　　　　　6△τ
（Aユ8）
（A．19）
（A．20）
（A．21）
（A．22）
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